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POVZETEK 
Naslov: Analiza fizikalnih parametrov reaktorskega pulza 
Reaktor TRIGA Mark II na Institutu »Jožef Stefan« omogoča obratovanje v pulznem načinu. 
Pri pulznem eksperimentu hitro izstrelimo eno izmed kontrolnih palic iz reaktorske sredice, 
čemur sledi naraščanje moči reaktorja. Zaradi gretja goriva se poveča absorpcija nevtronov v 
uranu 238U, spekter termičnih nevtronov pa se premakne k višjim energijam. Oba pojava vodita 
do trenutnega zmanjšanja reaktivnosti in posledično upada moči. Pri pulznem obratovanju 
dobimo torej visoke in kratke pulze moči. 
Zbrali in analizirali smo vse do sedaj izvedene pulzne eksperimente na reaktorju TRIGA na 
Institutu »Jožef Stefan«. Primerjali smo teoretične napovedi (Fuchs-Hansen-ov in Nordheim-
Fuchs model) in izboljšan računski model pulznih eksperimentov, kjer rešujemo šest grupne 
enačbe točkovne kinetike z upoštevanjem temperaturne odvisnosti temperaturnega koeficienta 
reaktivnosti goriva in specifične toplote, končni čas izstrelitve tranzientne palice, kateri se 
vrednost reaktivnosti spreminja po višini ter odvod toplote iz goriva. S programom PULSTRI-
1 smo analizirali maksimalno temperaturo goriva v reaktorski sredici med pulznim 
eksperimentom v odvisnosti od koničnega faktorja moči in vstavljene reaktivnosti. Večji del 
magistrskega dela je namenjen evalvaciji eksperimentalnih in računskih negotovosti fizikalnih 
parametrov pulza, kjer so ocenjene negotovosti limitnih izrazov (maksimalna moč, celotna 
sproščena energija, širina na polovični višini) po teoretičnem modelu za korelirane in 
nekolerirane parametre. Ker ugotovimo, da korelacija ne prispeva bistveno k ocenjenim 
negotovostim je za primer nekoleriranih parametrov izvedena še občutljivostna analiza 
teoretičnega modela. V zadnjem delu magistrskega dela smo teoretična modela in izboljšan 
računski model pulznih eksperimentov primerjali z eksperimentalnimi podatki. Teoretična 
napoved se z eksperimentalnimi podatki v večini primerov ujame znotraj ocenjene negotovosti, 
prav tako je dobro ujemanje tudi med eksperimentalnimi podatki in izboljšanim računskim 
modelom pulznih eksperimentov. Do odstopanja pride pri analizi upoštevanja števila gorivnih 
elementov v reaktorski sredici, kjer teoretična napoved in izboljšan računski model pulznih 
eksperimentov napovesta trend v nasprotno smer kot eksperimentalni podatki. 
Ključne besede: pulzni eksperiment, tranzientna palica, pnevmatska izstrelitev, TRIGA, 
Fuchs-Hansen-ov model, Nordheim-Fuchs model, PULSTRI, izboljšan računski model pulznih 
eksperimentov, negotovost, občutljivostna analiza. 
  
PACS: 02.50.−r, 02.70.Rr, 05.10.Ln, 28.20.−v ,28.41.−i, 28.41.Ak, 28.50.−k, 28.50.Dr, 
28.52.Av  
  
ABSTRACT 
Title: Analysis of the physical parameters of the reactor pulse 
The design of the TRIGA Mark II reactor at the “Jožef Stefan” Institute allows pulse mode 
operation. In a pulse experiment one control rod is quickly removed out of the reactor core and 
therefore the power begins to increase. As fuel heating increases the absorption of neutrons in 
uranium 238U and the thermal neutron spectrum shifts to higher energies. Both phenomena lead 
to the instant decrease in reactivity and consequently decreases power. In pulsed operation 
mode high and short pulses of power are obtained. 
All the pulse experiments performed at the TRIGA reactor at “Jožef Stefan” Institute were 
collected and analyzed. The theoretical predictions (Fuchs-Hansen and Nordheim-Fuchs 
model) and an improved computational model of pulse experiments were compared. At an 
improved computational model of pulse experiments the six group point kinetics equations were 
solved taking into account the temperature dependence of the prompt negative temperature 
reactivity coefficient of the fuel and specific heat, the final time of the ejection of the transient 
control rod, whose value of the reactivity changes in height and the heat exchange from the 
fuel. With the PULSTRI-1 program was analyzed the maximal fuel temperature in the reactor 
core during a pulse experiment, depending on the power peaking factor and the inserted 
reactivity. The major part of the master's thesis is intended to evaluate the experimental and 
computational uncertainties of the physical parameters of the pulse, where the uncertainty of 
the limit expressions (maximum power, total released energy, width at half maximum) is 
estimated according to the theoretical model for correlated and uncorrelated parameters. Since 
it was found that the correlation does not significantly contribute to the estimated uncertainties, 
a sensitivity analysis of the theoretical model is carried out in the case of uncorrelated 
parameters. In the last part of the master thesis the theoretical model and the improved 
computational model of pulse experiments were compared with experimental data. Theoretical 
prediction in most cases matches experimental data within the estimated uncertainty, as well is 
good matching between experimental data and an improved computational model of pulse 
experiments. The deviation occurs in the analysis where is taken into account the number of 
fuel elements in the reactor core, where the theoretical predictions and the improved 
computational model of pulse experiments predict trend in the opposite direction as 
experimental data. 
  
Keywords: pulse experiment, transient control rod, pneumatic ejection, TRIGA, Fuchs-Hansen 
model, Nordheim-Fuchs model, PULSTRI, improved computational model, uncertainties, 
sensitivity analysis. 
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1 UVOD 
Reaktor TRIGA na Institutu »Jožef Stefan« je bil zgrajen leta 1966 z namenom usposabljanja 
operaterjev reaktorja, za produkcijo medicinskih izotopov in izvedbo različnih fizikalnih 
reaktorskih eksperimentov. Leta 1991 je bil obnovljen in nadgrajen, da lahko poleg 
stacionarnega obratovanja obratuje tudi v pulznem načinu [1]. Pri obratovanju v pulznem 
načinu eno izmed kontrolnih palic hitro odstranimo iz reaktorske sredice, zaradi česar reaktor 
postane promptno nadkritičen in posledično začne moč eksponentno naraščati. Naraščanje moči 
povzroči naraščanje temperature goriva. Zaradi gretja goriva se poveča absorpcija nevtronov v 
238U, spekter termičnih nevtronov pa se premakne k višjim energijam. Oba pojava vodita do 
trenutnega zmanjšanja reaktivnosti in posledično upada moči. 
V reaktorju dobimo visok in kratek pulz moči. Vršne moči pulzov dosežejo tudi več sto MW, 
celotne sproščene energije pa so relativno nizke, zaradi kratkega časa pulznega eksperimenta, 
in sicer nekaj MWs. Pulzni eksperimenti se uporabljajo za verifikacijo računskih modelov 
reaktorja, saj je pulz moči analogen delti funkciji moči. Prav tako se pulzni eksperimenti 
uporabljajo za testiranje odpornosti elektronskih komponent na sevanje oz. na kratke in 
intenzivne sevalne obremenitve ter za raziskovalne in izobraževalne namene. 
Analiza pulznih eksperimentov je že bila izvedena v preteklosti [2] [3], vendar je vsebovala 
samo podatke prvih 100 pulznih eksperimentov, ki se celo nekoliko razlikujejo od podatkov, ki 
smo jih pridobili iz dnevnikov obratovanja reaktorja. Z nadaljno analizo se je za teh prvih 100 
pulznih eksperimentov izkazalo, da so kljub popravljenim vrednostim podatkov, le-tej nekoliko 
nezanesljivi. Sedaj je analiza izvedena z 340 pulznimi eksperimenti (prvih 92 izpuščenih zaradi 
nezanesljivosti) zaradi česar dobimo manjšo statistično negotovost. Poleg Fuchs-Hansen-ovega 
modela je sedaj predstavljen še Nordheim-Fuchs model in program PULSTRI. Razvit je bil 
izboljšan računski model pulznih eksperimentov s pomočjo katerega je bila izvedena analiza 
pomembnosti posameznih izboljšav, pomembnosti posameznih grup zakasnelih nevtronov,  
vpliv hitrosti potovanja tranzientne palice iz reaktorske sredice ter odvod toplote iz goriva. 
Velik del nadgradnje predstavlja tudi analiza negotovosti fizikalnih parametrov reaktorskega 
pulza. Eksperimentalni podatki so primerjani tako z teoretičnimi vrednostmi kot tudi z razvitim 
izboljšanim računskim modelom pulznih eksperimentov. Za razliko od prejšnje analize 
eksperimentalnih podatkov je naša analiza pokazala, da z večanjem števila gorivnih elementov 
v reaktorski sredici maksimalna dosežena moč med pulznim eksperimentom pri enaki vstavljeni 
reaktivnosti pada.    
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Namen magistrskega dela je zbrati in analizirati vse do sedaj izvedene pulzne eksperimente na 
reaktorju TRIGA na Institutu ''Jožef Stefan'' (IJS) ter preveriti ujemanje med meritvami in 
teoretičnimi napovedmi fizikalnih parametrov pulza. Večji del je namenjen evalvaciji 
eksperimentalnih in računskih negotovosti, ki so ocenjene z občutljivostnimi študijami. Prav 
tako je bil razvit izboljšan računski model pulznih eksperimentov, v katerem upoštevamo 
zakasnele nevtrone z reševanjem šest grupnih enačb točkovne kinetike, temperaturno odvisnost 
temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva in specifične toplote, končen čas potovanja 
tranzientne palice iz reaktorske sredice, kateri se reaktivnost spreminja po višini ter odvod 
toplote iz goriva.  
V prvem delu magistrskega dela so opisane osnovne količine reaktorske fizike, s katerimi bomo 
operirali v nadaljevanju. Sledi mu kratek opis reaktorja TRIGA Mark II, ki deluje na Institutu 
»Jožef Stefan« in s pomočjo katerega izvajamo pulzne eksperimente. V tretjem delu pa so 
predstavljene osnove pulznega eksperimenta. Poglavje je razdeljeno na pet večjih delov. 
Najprej so predstavljene fizikalne osnove negativnega temperaturnega koeficienta reaktivnosti 
goriva, sledi mu izpeljava obeh teoretičnih modelov ter njuna primerjava. Teoretičnima 
modeloma sledi program PULSTRI-1 [4] [5], ki predstavlja nadgradnjo osnovnih teoretičnih 
modelov z upoštevanjem temperaturne odvisnosti temperaturnega koeficienta reaktivnosti 
goriva in specifične toplote. Z namenom nadgradnje, tako teoretičnih modelov kot tudi 
programa PULSTRI-1, je bil razvit izboljšan računski model pulznih eksperimentov, ki je v 
zadnjem delu poglavja primerjan s teoretičnim modelom. V četrtem delu magistrskega dela je 
predstavljena analiza negotovosti fizikalnih parametrov pulza, kjer so ocenjene negotovosti 
maksimalne moči, celotne sproščene energije in širine na polovični višini po teoretičnem 
modelu za korelirane in nekolerirane parametre v enačbah. Ker ugotovimo, da korelacija ne 
prispeva bistveno k ocenjenim negotovostim je za primer nekoleriranih parametrov izvedena še 
občutljivostna analiza teoretičnega modela. Ocenjene so tudi realne negotovosti podatkov. V 
zadnjem poglavju primerjamo teoretični model ter izboljšan računski model pulznih 
eksperimentov z eksperimentalnimi podatki. Za eksperimentalne podatke so bili upoštevani vsi 
do sedaj izvedeni pulzni eksperimenti, vendar so bili zaradi nezanesljivosti prvih 92 pulznih 
eksperimentov le-ti naknadno izpuščeni iz analize.  
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2 FIZIKALNE OSNOVE 
Osnovni fizikalni princip delovanja fisijskega jedrskega reaktorja je nadzorovana verižna 
reakcija cepitve jeder, ki je proces pri katerem se težko jedro ob trku z nevtronom razcepi, pri 
tem pa nastane še nekaj (običajno 2 do 3) nevtronov, ki omogočajo nadaljevanje procesa. 
Najpomembnejši cepljiv element je uran 235U, ki pri cepitvi razpade na dve ali tri jedra ter v 
povprečju med dva in tri nevtrone (med minimalno 0 in maksimalno 5), ki nato prožijo nove 
cepitve in so tako posredniki verižne jedrske reakcije. Pri cepitvi težkih jeder se sprošča 
energija, in sicer se po cepitvi težkega jedra urana 235U sprosti v povprečju 200 MeV energije 
v obliki kinetične energije cepitvenih produktov (lažja jedra, elektroni, nevtrini, žarki gama). 
Glede na čas po trenutku cepitve (fisije) v katerem se sprostijo nevtroni, ločimo takojšnje ali 
promptne in zakasnele nevtrone. Večina sproščenih nevtronov je takojšnjih nevtronov, ki se 
sprostijo neposredno oz. v času do 10-14 sekunde ob fisiji. Majhen delež (okoli 1 %) zakasnelih 
nevtronov pa z zakasnitvijo oddajo nekateri cepitveni produkti oz. predniki zakasnelih 
nevtronov, ki razpadejo z oddajo nevtrona. Pri verižni reakciji cepitve nastane vsaj 45 različnih 
zapoznelih prednikov zakasnelih nevtronov. V reaktorski analizi se prednike zakasnelih 
nevtronov običajno razdeli v šest grup, za katere so značilne približne razpolovne dobe 55, 22, 
6, 2, 0.5 in 0.2 sekunde. Vsaka grupa prednikov zakasnelih nevtronov vsebuje več različnih 
izotopov. Ker se relativni izotopni izkoristek na posamezno cepitev spreminja za različne 
izotope goriva so grupe predhodnikov zakasnelih nevtronov odvisne od njegove sestave. Kljub 
temu da obstaja odvisnost od izotopa goriva, pa tej podatki niso odvisni od energije nevtrona, 
če je le ta nižja od 4 MeV [6]. Glede na energijo nevtrone najpogosteje delimo v tri skupine: 
termične nevtrone z energijami med 0 eV in 1 eV, epitermične, ki so v procesu upočasnevanja 
in imajo energije med 1 eV in 0.1 MeV ter hitre nevtrone, ki imajo energije med 0.1 MeV in 20 
MeV. V nadaljevanju so predstavljene osnovne fizikalne količine, ki jih bomo uporabljali v 
magistrskem delu. 
2.1 Reakcijski presek in nevtronski fluks 
Mikroskopski presek σ predstavlja verjetnost, da bo nevtron interagiral z jedrom materiala, 
skozi katerega potuje oz. predstavlja pravzaprav efektivno površino jedra za interakcije. Ker so 
vrednosti mikroskopskega preseka navadno zelo majhne, je zaradi praktičnosti uvedena enota 
𝑏𝑎𝑟𝑛 = 10−24𝑐𝑚2. Preseki posameznih izotopov so odvisni od energije vpadnih nevtronov in 
od tipa reakcije. Večinoma so določeni na osnovi eksperimentov in teoretičnih jedrskih 
modelov ter so zbrani v knjižnicah jedrskih podatkov. Pri mikroskopskem preseku v odvisnosti 
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od energije običajno opazimo tri tipična energijska območja presekov. V prvem delu, pri nizkih 
energijah, se presek manjša z naraščanjem energije. V drugem delu se pojavi značilno 
resonančno območje, ki ima veliko resonančnih vrhov, kjer se verjetnost za reakcijo močno 
poveča. Nad resonančnim območjem pa se nahaja območje visokih energij, mikroskopski 
presek z višanjem energije znova pada.  
Populacijo nevtronov običajno opišemo s fizikalno količino nevtronski fluks ϕ 
(
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣
𝑐𝑚2𝑠
), ki poda število nevtronov, ki v eni sekundi prečka določeno (enotsko, 
poljubno orientirano) površino. Nevtronski fluks je definiran kot: 
 𝜙 ≡ 𝑛𝑣, (2.1) 
Kjer n (
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣
𝑐𝑚3
) predstavlja številsko gostoto nevtronov in v predstavlja hitrost 
nevtronov. Ker nekateri nevtroni zadenejo jedra tarče, drugi pa jo nemoteno preletijo, se fluks 
nevtronov v tanki tarči eksponentno zmanjšuje kot: 
 𝜙(𝑥) = 𝜙0𝑒
−𝑁𝜎𝑥 , (2.2) 
kjer N predstavlja številsko gostoto tarče. Verjetnost za trk nevtrona ne enoto prepotovane poti  
predstavlja makroskopski presek ∑, ki je produkt številske gostote tarče in mikroskopskega 
preseka: 
 ∑ = 𝑁𝜎. (2.3) 
2.2 Pomnoževalni faktor in reaktivnost 
Pri fisiji poleg fisijskih produktov in žarkov gama nastanejo tudi nevtroni. Pomnoževalni faktor 
nevtronov v reaktorju k, ki karakterizira verižno reakcijo definiramo kot razmerje dveh 
zaporednih generacij nevtronov: 
 𝑘 ≡
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣 𝑣 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑖 𝑖 + 1
š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣 𝑣 𝑝𝑟𝑒𝑑ℎ𝑜𝑑𝑛𝑖 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑗𝑖 𝑖
. (2.4) 
Pomnoževalni faktor v primeru nadzorovane verižne reakcije in kritičnega reaktorja znaša 𝑘 =
1. Če je 𝑘 > 1, je reaktor nadkritičen, če je 𝑘 < 1, pa je reaktor podkritičen.  
S pomočjo pomnoževalnega faktorja lahko definiramo še reaktivnost, ki meri odstopanje od 
kritičnosti: 
 𝜌 ≡
𝑘 − 1
𝑘
. (2.5) 
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Po analogiji z pomnoževalnim faktorjem lahko vidimo, da v primeru 𝜌 < 0 (podkritičen 
reaktor) pomeni zmanjševanje populacije nevtronov, 𝜌 > 0 (nadkritičen reaktor) naraščanje 
populacije nevtronov, 𝜌 = 0 (kritičen reaktor) pa stabilne razmere. Ker je reaktivnost običajno 
zelo majhna številka, jo merimo v enotah pcm (per cent mille, torej 10-5). 
2.3 Enačbe točkovne kinetike 
Enačbe točkovne reaktorske kinetike izpeljemo iz transportne oz. Boltzmannove enačbe [7], ki 
popisuje gibanje in reakcije nevtronov v reaktorju: 
 
1
𝑣
𝑑𝜙(𝒓, 𝐸, ?̂?, 𝑡)
𝑑𝑡
= −∑𝑡(𝒓, 𝐸)𝜙(𝒓, 𝐸, ?̂?, 𝑡) − ?̂? ∙ 𝛁𝜙(𝒓, 𝐸, ?̂?, 𝑡)
+ ∫ 𝑑𝐸′ ∫ ∑𝑠
4𝜋
∞
0
( 𝒓, 𝐸′ → 𝐸, ?̂?′ → ?̂?)𝜙(𝒓, 𝐸′, ?̂?′, 𝑡)𝑑?̂?′
+ 𝐼(𝒓, 𝐸, ?̂?, 𝑡), 
(2.6) 
pri čemer je  𝒓 = (𝑥, 𝑦, 𝑧) radij vektor, t čas in ϕ(r, E, ?̂?, t) energijsko odvisen kotni fluks. V 
enačbi (2.6) člen 
1
𝑣
𝑑𝜙(𝒓, 𝐸, ?̂?, 𝑡)𝑑3𝑟𝑑?̂?𝑑𝐸 predstavlja število nevtronov v d3r pri r, ki potujejo 
v smeri prostorskega kota 𝑑?̂? pri ?̂? z energijo dE pri E, pri čemer je njihova hitrost v, člen 
∑𝑡(𝒓, 𝐸)𝑑𝑠 predstavlja verjetnost, da bo nevtron pri r z energijo E doživel interakcijo z jedrom 
pri preletu dolžine ds, ∑t imenujemo totalni makroskopski presek, člen ∑𝑠( 𝒓, 𝐸′ → 𝐸, ?̂?′ →
 ?̂?)𝑑𝑠𝑑𝐸𝑑?̂? predstavlja verjetnost za sipanje nevtrona od energije E' k E in od kota ?̂?′ v kot ?̂? 
pri preletu dolžine ds, ∑s imenujemo diferencialni sipalni presek in člen 𝐼(𝒓, 𝐸, ?̂?, 𝑡)𝑑𝑠𝑑?̂?𝑑𝐸 
predstavlja hitrost nastajanja delcev v elementu faznega prostora. 
Transportno enačbo je težko reševati eksaktno zaradi časovne in kotne odvisnosti. Običajno jo 
rešujemo z diskretizacijo faznega prostora vpeljavo aproksimacij glede na to kaj želimo 
izračunati. Za izpeljavo enačb točkovne reaktorske kinetike upoštevamo P1 aproksimacijo [7], 
kjer fluks in sipalni presek razvijemo po krogelnih funkcijah in po sipalnem kotu do linearnega 
člena in tako eliminiramo kotno odvisnost. V naslednjem koraku pa separiramo krajevno in 
časovno odvisnost in tako dobimo enačbe za popis časovnih sprememb moči reaktorja, torej 
enačbe točkovne reaktorske kinetike. [7]  
S točkovno reaktorsko kinetiko želimo opisati časovne spremembe nevtronskega fluksa in 
posledično moči reaktorja. Enačbe točkovne kinetike zanemarijo prostorske spremembe 
nevtronskega fluksa in veljajo za realne sisteme, če dopuščamo le rahlo časovno odvisnost 
konstant zaradi redistribucije porazdelitve fluksa. Da opišemo časovne spremembe v reaktorju 
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moramo upoštevati dve enačbi, enačbo za moč in 6 enačb za koncentracijo prednikov 
zakasnelih nevtronovfisije: 
 
𝑑𝑃(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝜌(𝑡) − 𝛽(𝑡)
𝛬(𝑡)
𝑃(𝑡) +∑𝜆𝑗𝐶𝑗(𝑡)
𝑗
+ 𝑄(𝑡), 
𝑑𝐶𝑗(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝛽𝑗(𝑡)
𝛬(𝑡)
𝑃(𝑡) − 𝜆𝑗𝐶𝑗(𝑡)               𝑗 = 1,2, …6, 
(2.7) 
kjer P predstavlja moč, ρ vstavljeno reaktivnost, β efektivni delež zakasnelih nevtronov, βj 
deleže zakasnelih nevtronov j-te grupe prednikov zakasnelih nevtronov, Λ je povprečen 
generacijski čas, λj razpadne konstante prednikov zakasnelih nevtronov, Cj koncentracije 
predhodnikov zakasnelih nevtronov, Q pa predstavlja zunanji izvor nevtronov. [7] 
Poleg enačb točkovne reaktorske kinetike je simiselno definirati tudi promptno reaktivnost ρ': 
 𝜌
′ = 𝜌0 − 𝛽, (2.8) 
kjer je ρ0 dejanska vstavljena reaktivnost. Promptna reaktivnost povzroči reaktor kritičen na 
takojšnje nevtrone, to je stanje pomnoževalnega sistema, ko že takojšnji oz. promptni nevtroni 
prispevajo k efektivnem pomnoževalnem faktorju večjem od ena. 
2.4 Efektivni delež zakasnelih nevtronov in povprečen generacijski 
čas 
Povprečno število nevtronov, ki nastanejo pri vsaki fisiji v je sestavljeno iz dveh prispevkov, in 
sicer iz promptnih (takojšnjih) vp in zakasnelih nevtronov vd. Efektivni delež zakasnelih 
nevtronov β predstavlja razmerje zakasnele nevtronske produkcije s skupno nevtronsko 
produkcijo z upoštevanjem makroskopskega preseka za fisijo ∑f [8]:  
 𝛽 =
𝜈𝑑 ∑𝑓
𝜈 ∑𝑓
. (2.9) 
Za reaktor TRIGA Mark II na Instituti ''Jožef Stefan'' je efektivni delež zakasnelih nevtronov 
enak 𝛽 = 0.007 = 1$ [9] [10] [11] [12]. Povprečen generacijski čas Λ je čas med rojstvom 
nevtrona in smrtjo s fisijo. Definiran je kot [8]: 
 𝛬 =
𝑙
𝑘
, (2.10) 
kjer je k pomnoževalni faktor in l povprečen življenjski čas nevtronov v reaktorju, ki je definiran 
kot čas med rojstvom nevtrona in njegovo izgubo iz sistema (pobeg ali absorbcija).  
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Kljub temu da je zakasnelih nevtronov zelo malo, so le-te zelo pomembni pri določanju časovne 
skale v reaktorski kinetiki. Časovno skalo predstavlja reaktorska perioda T, ki predstavlja čas v 
katerem se moč reaktorja oz. gostota nevtronskega fluksa spremeni za faktor 𝑒 = 2.7183 [13]. 
Enačbo za reaktorsko periodo izpeljemo s pomočjo inhour enačbe [14]: 
  𝜌 = 𝑙𝜔 +∑
𝛽𝑗𝜔
𝜔 + 𝜆𝑗𝑗
, (2.11) 
kjer ω predstavlja inverzno periodo. V primeru, ko je pomnoževalni faktor dovolj visok, da je 
verižna reakcija samozadostna že s promptimi nevtroni (promptno kritičen reaktor, 𝜌 ≫ 𝛽), je 
povprečen generacijski čas bistven za določanje časovne skale: 
 𝑇 ≅
𝛬
𝜌
, (2.12) 
kjer ρ predstavlja konstantno reaktivnost. Ko pa reaktor ni tako močno nadkritičen, oz. verižna 
reakcija ni samozadostna samo s promptnimi nevtroni (𝜌 ≪ 𝛽), zakasneli nevtroni in njihov 
zakasneli časovni odziv prevlada, kljub temu da je efektivni delež zakasnelih nevtronov 
majhen: 
 𝑇 ≅
𝛽
𝜌𝜆
, (2.13) 
kjer λ predstavlja razpadna konstanta prednikov zakasnelih nevtronov. Če bi se vsi nevtroni 
sprostili neposredno ob cepitvi, bi bile spremembe zelo hitre oziroma na časovni skali 
življenskega časa promptnih nevtronov in bi bilo verižno reakcijo izjemno težko nadzorovati 
[14].  
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3 REAKTOR TRIGA MARK II 
Raziskovalni reaktor na Institutu »Jožef Stefan« je 250 kW, termični TRIGA (Training, 
Research, Isotopes, General Atomics) Mark Ⅱ reaktor. Je lahkovodni bazenski tip reaktorja, ki 
je hlajen z naravno konvekcijo. Reaktorska sredica se nahaja na dnu 6.25 m visokega odprtega 
aluminijastega tanka oz. približno 5.30 m od reaktorske ploščadi. Premer aluminijastega tanka 
je ~2 m in je napolnjen z demineralizirano vodo.  
 
Slika 1: Stranski pogled reaktorja TRIGA Mark II. [15] 
Sredica je cilindrične oblike in ima 91 lokacij, ki so lahko zasedene z gorivnimi elementi, 
kontrolnimi palicami, obsevalnimi kanali in nevtronskim izvirom. Elementi v sredici so 
postavljeni v šest koncentričnih obročev, ki so poimenovani A, B, C, D, E in F ter imajo na 
voljo 1, 6, 12, 18, 24 in 30 lokacij. Gorivni elementi so cilindrične oblike s homogeno mešanico 
urana in cirkonijevega hidrida oblečenega v nerjaveče jeklo. Razdalji med dvema sosednjima 
lokacijama v določenem obroču so enake. Vsaka lokacija ustreza odprtini v zgornji in spodnji 
aluminijasti podporni plošči reaktorja, ki omejujeta reaktorsko sredico. Poleg odprtin na 
lokacijah za gorivne elemente, kontrolne palice, obsevalne kanale in nevtronski izvir so v 
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podpornih ploščah tudi manjše luknje za reaktorsko instrumentacijo. V podpornih ploščah 
reaktorja sta tudi dve večji trikotni luknji, v kateri lahko vstavimo tri gorivne elemente, ali 
trikotniški obsevalni kanal. Reaktorska sredica je obdana z grafitnim reflektorjem, ki je v 
aluminijastem ohišju. [15] 
 
Slika 2: Tlorisni pogled reaktorja TRIGA Mark II. [15] 
Na zunanji strani grafitnega reflektorja se nahaja pet detektorjev za merjenje termične moči 
reaktorja (Slika 3). Detektorji so ionizacijske celice in so občutljive na nevtrone in/ali gama 
žarke. Detektorji so poimenovani startni, pulzni, varnostni, logaritmični in linearni kanal, vsak 
izmed njih pa ima drugačno območje občutljivosti moči. Med pulznim obratovanjem 
uporabljamo pulzni kanal, ki meri moči do GW. [15] 
V pulznem kanalu je nekompenzirana ionizacijska celica, kar pomeni, da je občutljiva tako na 
nevtrone, kot tudi na gama žarke. 
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Slika 3: Shema reaktorske sredice. [15] 
Pulzni eksperiment se izvede s pomočjo sistema pulzne palice, kjer vstavljeno pulzno oz. 
tranzientno palico s pomočjo nadtlaka izstrelimo iz reaktorske sredice. Glavni sestavni deli 
sistema pulzne palice so elektro-pnevmatski pogonski mehanizem, kontrolna palica z votlim 
podaljškom (tranzientna palica), vezna palica, vodilo in sistem za dovajanje zraka (glej Slika 
4). Elektro-pnevmatski pogonski mehanizem je cilinder z batom, ki je preko vezne palice 
povezan s kontrolno palico. Bat lahko dvigamo ali spuščamo s spreminjanjem tlaka zraka v 
spodnjem delu cilindra, ki ga korigiramo s pomočjo dovoda zraka. Prav tako lahko spreminjamo 
pozicijo cilindra, s čimer pred pulzom določimo višino, do katere bomo izstrelili tranzientno 
palico in posledično tako določamo tudi velikost vstavljene reaktivnosti. Za zmanjševanje 
vibracij med pulznim eksperimentom poskrbijo amortizerji ter zrak, ki ga dvigajoči se bat 
potiska pred seboj skozi majhne odprtine na vrhu cilindra in s tem prepreči premočan udarec 
palice ob cilinder. [16] 
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Slika 4: Shema pogonskega mehanizma pulzne palice. [16] 
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V reaktorju TRIGA so štiri kontrolne palice: 
tri kontrolne palice z gorivnimi podaljški 
(regulacijska, kompenzacijska in varnostna) 
in pulzna oz. tranzientna palica z zračnim 
podaljškom. Tranzientna palica je enaka 
palicam z gorivnimi podaljški, le da ima 
namesto goriva praznino. Tranzientna palica 
ima na vrhu absorber borov karbid (B4C),v 
spodnjem delu pa je praznina. Palica je 
obdana z aluminijasto srajčko debeline 0.071 
cm. Pozicije kontrolnih palic se merijo s 
koraki, kjer popolnoma izvlečeno palico 
ponazarja korak približno 200 (v primeru 
tranzientne palice korak 0), popolnoma 
vstavljeno palico pa korak približno 900. 
Skrajni poziciji variirata med kontrolnimi 
palicami, vendar je ta prispevek zaradi 
majhne vrednosti reaktivnosti na skrajnih 
koncih kontrolnih palic zanemarljiv. 
Dinamično območje tranzientne palice je 
42.50 cm, torej 0.047 cm/korak. [15] 
 
 
Slika 5: Tranzientna palica. [15] 
 
Vrednost kontrolne palice pri določenem koraku je določena kot negativna reaktivnost, ki bi jo 
imel reaktor pri vstavitvi te kontrolne do položaja/koraka v predhodno kritičen reaktor. 
Absolutne vrednosti kontrolnih palic v odvisnosti od koraka vstavitve so podane v umeritvenih 
krivuljah/tabelah. Poznamo integralno vrednost kontrolne palice, ki podaja skupno absolutno 
vrednost reaktivnosti pri določenem koraku kontrolne palice ter diferencialno vrednost 
kontrolne palice, ki podaja spremembo reaktivnosti pri določenem koraku.  
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4 PULZNI EKSPERIMENT 
Pri pulznem eksperimentu [1] pulzno oz. tranzientno palico hitro izvlečemo oz. pnevmatsko 
izstrelimo iz reaktorja [17]. Po hitrem izvleku palice iz reaktorja, le-ta v kratkem času, in sicer 
nekaj deset ms, postane promptno nadkritičen, zaradi česar začne moč eksponentno naraščati. 
Sprememba moči in posledično temperature goriva, zaradi takojšnega in močnega negativnega 
temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva, vpliva na obratno spremembo reaktivnosti, 
zaradi česar se v reaktorju hitro in učinkovito vzpostavi novo ravnovesno stanje. 
Torej ko se moč oz. temperatura dovolj poveča, se reaktivnost sistema zmanjša, posledično se 
verižna reakcija upočasni ali prekine, čemur sledi zmanjšanje moči. Dobimo kratek, a visok 
pulz moči. Vršne moči pulza dosežejo nekaj MW, celotna sproščena energija pulza je zaradi 
kratkega časa pulza relativno majhna, in sicer tipično nekaj MWs. Moči v odvisnosti od časa 
za različne vstavljene reaktivnosti so prikazane na Slika 6. Manjša kot je vstavljena reaktivnost, 
nižji in širši je pulz moči. 
 
Slika 6: Moč v odvisnosti od časa za različne vstavljene reaktivnosti pri pulznih eksperimentih 
(eksperimentalni podatki, 4. 4. 2018). 
4.1 Negativni temperaturni koeficient reaktivnosti goriva 
Negativni temperaturni koeficient reaktivnosti je osnovna varnostna zahteva vsakega jedrskega 
reaktorja, saj je le tako lahko reaktor stabilen. V reaktorju TRIGA je temperaturni koeficient 
reaktivnosti goriva [18] najmočnejši in najpomembnejši povratni vpliv stanja reaktorja na 
reaktivnost. Temperaturni koeficient reaktivnosti goriva αg je definiran kot: 
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 𝛼𝑔 =
∆𝜌
𝛥𝑇𝑔
, (4.1) 
kjer je Δρ sprememba reaktivnosti reaktorja in ΔTg sprememba povprečne temperature goriva 
v celotnem reaktorju. Ker sprememba temperature goriva na različne načine vpliva na 
reaktivnost, je tudi negativni temperaturni koeficient reaktivnosti goriva seštevek več 
prispevkov. Nekateri izmed teh prispevkov delujejo takoj, nekateri pa z določeno časovno 
zakasnitvijo. K promptnemu negativnemu temperaturnemu koeficientu reaktivnosti v reaktorju 
TRIGA največ prispevata Dopplerjev efekt in otrditev spektra oz. pomik termičnega dela 
spektra nevtronov k višjim energijam. Poznamo tudi druge prispevke k celotnemu 
temperaturnemu koeficientu reaktivnosti goriva, vendar so vsi ostali prispevki precej manjši v 
primerjavi z Dopplerjevim efektom in otrditvijo spektra. Ker se vsi opisani povratni mehanizmi 
spreminjajo s temperaturo, je tudi temperaturni koeficient reaktivnosti goriva funkcija 
temperature goriva (Slika 7). Prav tako se temperaturni koeficient reaktivnosti goriva nekoliko 
spreminja zaradi zgorelosti gorivnih elementov. 
 
Slika 7: Temperaturni koeficient reaktivnosti goriva (absolutna vrednost) v odvisnosti od temperature in 
zgorelosti goriva za standardni gorivni element (12 w/o) v reaktorju TRIGA. [4] [5] 
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4.1.1 Dopplerjev efekt 
Za Dopplerjev efekt je značilno takojšnje delovanje in pojavljanje v sistemih, ki za gorivo 
vsebujejo tudi uran 238U. Osnova Dopplerjevega pojava je razširitev in znižanje ostrih resonanc 
za zajetje nevtrona v uranu 238U. Totalni mikroskopski presek za uran 238U, kjer so razvidne 
tudi resonance, je prikazan na spodaj (Slika 8). Ob povečanju temperature se poveča termično 
gibanje jeder urana 238U. Zaradi relativnega gibanja jedra, le-ta ''vidi'' drugačno hitrost in 
posledično drugačno energijo nevtrona, kot jo ima v resnici. Zato se lahko nevtron absorbira v 
jedru tudi malo izven določene energije resonance, zaradi česar se resonanca razširi. Zaradi 
Dopplerjevega efekta se resonance znižajo in razširijo, kot je prikazano na Slika 9.  
 
Slika 8: Totalni mikroskopski presek za uran 238U. [19] 
Nevtronski spekter se torej v okolici resonance ob spremembi temperature spremeni, saj 
Dopplerjev efekt vpliva na intenziteto absorpcije nevtronov v resonanci in s tem na verjetnost, 
da se bo nevtron upočasnil mimo energije, ne da bi se pri tem absorbiral. Zaradi povečanja 
absorpcije nevtronov pri zvišanju temperature, se v reaktorjih z nizko obogatenim gorivom 
reaktivnost zmanjša, v nasprotju z reaktorji z visoko obogatenim gorivom, kjer se reaktivnost 
sistema poveča. 
Izkaže se, da je v homogenem, nizko obogatenem, pomnoževalnem mediju temperaturni 
koeficient reaktivnosti goriva zaradi Dopplerjevega efekta načeloma negativen, ali pa se 
približa ničli. V gorivnem elementu, ki je homogena mešanica goriva in moderatorja, kot v 
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primeru reaktorja TRIGA, je samoščitenje precej manjše, kot v heterogenem reaktorju, zato je 
to povečanje absorpcije relativno veliko.   
 
Slika 9: Oblika preseka resonance s srednjo energijo 6.67eV za uranu 238U v odvisnosti od energije pri 
treh različnih temperaturah. [18] 
4.1.2 Otrditev nevtronskega spektra 
Naslednji pomemben prispevek je otrditev nevtronskega spektra oz. pomik termičnega dela 
spektra nevtronov k višjim energijam (Slika 10). Ker se s segrevanjem termični vrh 
nevtronskega spektra pomakne k višjim energijam (Slika 10), kjer pa je mikroskopski presek 
za fisijo na uranu 235U manjši (Slika 11), se fluks nevtronov zmanjša, čemur sledi tudi 
zmanjšanje reaktivnosti. Ta prispevek običajno deluje z določeno časovno zakasnitvijo, vendar 
pa v reaktorju TRIGA, zaradi posebne sestave goriva – homogena mešanica goriva in 
moderatorja, deluje nemudoma. 
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Slika 10: Letargijski spekter nevtronov v standardnem (12 w/o) gorivnem elementu v reaktorju TRIGA za 
dve različni temperaturi. Letargija je definirana kot 𝒖 = 𝒍𝒏 (
𝑬𝟎
𝑬
), letargijski spekter nevtronov je spekter 
nevtronov pomnožen z energijo. [7] 
Razlog za učinkovit in takojšnji temperaturni povratni mehanizem, je posebna sestava goriva, 
ki je homogena mešanica 20 % obogatenega urana (12 w/o) in cirkonijevega hidrida (ZrH 1.6). 
Ker vodik v cirkonijevem hidridu služi tudi kot moderator, precej moderacije poteka kar v 
gorivnem elementu samem in le manjši del v vodi, ki obdaja gorivne elemente. Posledično se 
vsaka sprememba moči in s tem temperature goriva, takoj odrazi tudi na moderatorju v 
gorivnem elementu, saj se z zvišanjem temperature njegova gostota zmanjša in s tem poslabša 
moderacija. Zato oba, gorivo in moderator, takoj vplivata nazaj na reaktivnost sredice.  
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Slika 11: Mikroskopski presek za cepitev na uranu 235U. [19] 
4.2 Teoretična modela 
V tem poglavju bomo izpeljali dva teoretična modela za popis pulznih eksperimentov, in sicer 
Fuchs-Hansen-ov model in Nordheim-Fuchs model. Oba izhajata iz enačb točkovne reaktorske 
kinetike (poglavje 2.3) [7]. 
4.2.1 Fuchs-Hansen-ov model 
Prvi teoretični model, ki opisuje pulzne eksperimente, je Fuchs-Hansen-ov adiabatni model 
[20], ki je izpeljan in enačb točkovne kinetike (2.7) na podlagi petih predpostavk: 
1. Prva predpostavka je, da je sistem adiabatni oz., da gorivo ne izmenjuje toplote z okolico 
in se zato vsa sproščena energija porabi za gretje goriva. 
2. Druga predpostavka je, da lahko zanemarimo prispevek zakasnelih nevtronov. Obe 
predpostavki sta ustrezni zaradi kratkega časa pulza, ki je reda velikosti nekaj 10 ms. V 
tem času ne pride do znatnega prenosa toplote med gorivnimi elementi in okoliško vodo, 
prav tako pa je čas kratek v primerjavi s časom, ko se sprostijo zakasneli nevtroni. 
3. Tretja predpostavka je, da je moč pred pulzom nizka oz. enaka nič. Tudi ta predpostavka 
je dobra, saj je reaktor pred izvedbo pulza običajno na nizki moči ali je celo podkritičen, 
prav tako pa izvor nevtronov ni močan. 
4. Četrta, predpostavka je, da je vstavljena reaktivnost stopničasta funkcija. Predpostavka 
je veljavna, saj je tranzientna palica hitro izvlečena iz sredice reaktorja. 
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5. Zadnja, peta predpostavka je, da je efektivni koeficient reaktivnosti temperature goriva 
konstanten  in je neodvisen od temperature. 
Če upoštevamo prvi dve predpostavki v enačbah točkovne kinetike (2.7), se enačbi poenostavita 
v eno enačbo točkovne kinetike: 
 
𝑑𝑃(𝑡)
𝑑𝑡
=
𝜌(𝑡) − 𝛽
𝛬
𝑃(𝑡), (4.2) 
kjer povprečen generacijski čas izračunamo po enačbi (2.10). Za izpeljavo Fuchs-Hansen-
ovega modela je potrebno definirati promptno reaktivnost ρ' po enačbi (2.8). Spreminjanje 
reaktivnosti opišemo s pomočjo prve predpostavke, ki napove, da se reaktivnost med pulzom 
zmanjšuje sorazmerno s sproščeno energijo ali posledično z višanjem temperature goriva: 
 𝜌(𝑡) − 𝛽 = 𝜌
′ − 𝛾𝐸(𝑡), (4.3) 
kjer je γ efektivni koeficient reaktivnosti temperature goriva (negativnost je že upoštevana v 
enačbi) in E(t) energija sproščena v času pulza:  
 𝐸(𝑡) = ∫ 𝑃(𝑡
′)𝑑𝑡′.
𝑡
0
 (4.4) 
Za lažji zapis izpeljave definiramo še dve konstanti: 
 𝛼0 =
𝜌′
𝛬
, (4.5) 
 𝑏 =
𝛾
𝛬
. (4.6) 
 
Enačbo (4.2) preoblikujemo s pomočjo enačb (4.3), (4.4), (4.5) in (4.6) v sledečo obliko: 
 𝑑𝑃(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑃(𝑡) [𝛼0 − 𝑏∫ 𝑃(𝑡
′)𝑑𝑡′
𝑡
0
], (4.7) 
in jo rešujemo z ki predstavlja diferencialno-integralno enačbo nastavkom: 
 
𝑦(𝑡) = 𝛼0 − 𝑏∫ 𝑃(𝑡
′)𝑑𝑡′
𝑡
0
. (4.8) 
Če nastavek (4.9) vstavimo v enačbo (4.7) in jo integriramo dobimo rešitev: 
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𝑦′ =
1
2
(𝑦2 − 𝑐2), 
(4.9) 
kjer integracijsko konstanto c2 določimo s pomočjo robnih pogojev: 
 𝑦(0) = 𝛼0, 
(4.10) 
 𝑦′(0) = −𝑏𝑃0. 
(4.11) 
V enačbi (4.9) upoštevamo robna pogoja (4.10) in (4.11) pri 𝑡 = 0 in določimo integracijsko 
konstanto c: 
 
𝑐 = √𝛼0
2 + 2𝑏𝑃0. 
(4.12) 
Enačba (4.9) je Bernoullijeva diferencialna enačba, ki jo rešujemo z nastavkom: 
 
𝑦(𝑡) =
1
𝑢(𝑡)
+ 𝑐, (4.13) 
ki ga vstavimo v enačbo (4.9) in dobimo sledečo enačbo: 
 
𝑢′(𝑡) + 𝑐𝑢(𝑡) = −
1
2
. 
(4.14) 
Enačbo (4.14) lahko rešimo z nastavkom: 
 𝑢(𝑡) = 𝐴𝑒−𝑐𝑡, (4.15) 
ki ga vstavimo v enačbo, jo integriramo in izpostavimo konstanto A: 
 
𝐴 = −
1
2
𝑒𝑐𝑡
1
𝑐
+ 𝐵. 
(4.16) 
Konstanto izračunano v enačbi (4.16) vstavimo v enačbo (4.15):  
 
𝑢(𝑡) = −
1
2𝑐
+ 𝐵𝑒−𝑐𝑡, 
(4.17) 
kjer poznamo robni pogoj: 
 𝑢(𝑡 = 0) = 𝑢0 
(4.18) 
in ga upoštevamo v enačbi (4.17), iz česar lahko izračunamo konstanto B: 
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𝐵 = 𝑢0 +
1
2𝑐
. 
(4.19) 
V nastavku (4.15) upoštevamo izračunani konstanti (4.16) in (4.19) in s tem izpeljemo rešitev 
funkcije u(t): 
 
𝑢(𝑡) = −
1
2𝑐
(1 − (2𝑐𝑢0 + 1)𝑒
−𝑐𝑡). 
(4.20) 
Enačbo (4.20) preoblikujemo na sledeč način. Najprej preoblikujemo enačbo (4.13) v čas 𝑡 =
0:  
 
𝑢(0) =
1
𝑦(0) − 𝑐
 , (4.21) 
upoštevamo robna pogoja (4.10) in (4.18) v enačbi (4.21): 
 
𝑢0 =
1
𝛼0 − 𝑐
 , (4.22) 
ter nato v enačbi (4.20) upoštevamo dobljeno enačbo (4.22): 
 
𝑢(𝑡) = −
1
2𝑐
(1 +
𝑐 + 𝛼0
𝑐 − 𝛼0
𝑒−𝑐𝑡). (4.23) 
Enačbo (4.23) vstavimo v enačbo (4.13) in izračunamo funkcijo y(t) kot:  
 
𝑦(𝑡) =
𝑐 (−1 +
𝑐 + 𝛼0
𝑐 − 𝛼0
𝑒−𝑐𝑡)
1 +
𝑐 + 𝛼0
𝑐 − 𝛼0
𝑒−𝑐𝑡
. (4.24) 
V enačbi (4.8) upoštevamo enačbo (4.4) in dobimo: 
 
𝐸(𝑡) =
𝛼0 − 𝑦(𝑡)
𝑏
. 
(4.25) 
Z upoštevanjem enačbe (4.24) v enačbi (4.25) sledi enačba za sproščeno energijo v odvisnosti 
od časa kot:  
 
𝐸(𝑡) =
𝛼0 + 𝑐
𝑏
 
(1 − 𝑒−𝑐𝑡)
1 +
𝑐 + 𝛼0
𝑐 − 𝛼0
𝑒−𝑐𝑡
. (4.26) 
Z uvedbo nove oznake: 
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 𝐷 =
𝑐 + 𝛼0
𝑐 − 𝛼0
, (4.27) 
v enačbi za sproščeno energijo (4.26) lahko izraz preoblikujemo v končno obliko enačbe za 
sproščeno energijo v odvisnosti od časa: 
 𝐸(𝑡) =
𝛼0 + 𝑐
𝑏
 
(1 − 𝑒−𝑐𝑡)
1 + 𝐷𝑒−𝑐𝑡
. 
(4.28) 
Če enačbo (4.28) zapišemo z osnovnimi količinami, dobimo sledečo obliko enačbe za 
sproščeno energijo: 
 
𝐸(𝑡)
=
𝜌′
𝛬 +
√(
𝜌′
𝛬)
2
+ 2
𝛾
𝛬 𝑃0
𝛾
𝛬
 (
 
 
1 − 𝑒
−(√(
𝜌′
𝛬
)
2
+2
𝛾
𝛬
𝑃0)𝑡
)
 
 
1 +
(
 
√(
𝜌′
𝛬)
2
+ 2
𝛾
𝛬 𝑃0 +
𝜌′
𝛬
√(
𝜌′
𝛬)
2
+ 2
𝛾
𝛬 𝑃0 −
𝜌′
𝛬)
 𝑒
−(√(
𝜌′
𝛬
)
2
+2
𝛾
𝛬
𝑃0)𝑡
. 
(4.29) 
Sedaj nas zanima še oblika enačbe za moč v odvisnosti od časa. Iz enačbe (4.8) sledi: 
 𝑦′(𝑡) = −𝑏𝑃(𝑡). (4.30) 
Odvajamo enačbo (4.24) po času in dobimo: 
 
𝑦′(𝑡) =
−2𝑐2
𝑐 + 𝛼0
𝑐 − 𝛼0
𝑒−𝑐𝑡
(1 +
𝑐 + 𝛼0
𝑐 − 𝛼0
𝑒−𝑐𝑡)
2. 
(4.31) 
Nato v enačbi (4.31) upoštevamo oznako (4.27): 
 
𝑦′(𝑡) =
−2𝑐2𝐷𝑒−𝑐𝑡
(1 + 𝐷𝑒−𝑐𝑡)2
, 
(4.32) 
v enačbi (4.32) upoštevamo še enačbo (4.30) in s tem izpeljemo enačbo za moč v odvisnosti od 
časa kot: 
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𝑃(𝑡) =
2𝑐2𝐷𝑒−𝑐𝑡
𝑏(1 + 𝐷𝑒−𝑐𝑡)2
, 
(4.33) 
ki jo v osnovnih količinah lahko zapišemo v sledeči obliki: 
 
𝑃(𝑡) =
2((
𝜌′
𝛬)
2
+ 2
𝛾
𝛬 𝑃0)
(
 
√(
𝜌′
𝛬)
2
+ 2
𝛾
𝛬𝑃0 +
𝜌′
𝛬
√(
𝜌′
𝛬)
2
+ 2
𝛾
𝛬𝑃0 −
𝜌′
𝛬)
 𝑒
−(√(
𝜌′
𝛬
)
2
+2
𝛾
𝛬
𝑃0)𝑡
𝛾
𝛬
(
 
 
1 +
(
 
√(
𝜌′
𝛬)
2
+ 2
𝛾
𝛬 𝑃0 +
𝜌′
𝛬
√(
𝜌′
𝛬
)
2
+ 2
𝛾
𝛬
𝑃0 −
𝜌′
𝛬)
 𝑒
−(√(
𝜌′
𝛬
)
2
+2
𝛾
𝛬
𝑃0)𝑡
)
 
 
2 . (4.34) 
 
Vidimo da sta enačba za sproščeno energijo v odvisnosti od časa (4.28) oz. (4.29) in enačba za 
moč (4.33) oz. (4.34) v odvisnosti od časa precej zapletene oblike, zato želimo izpeljati enačbo 
za celotno sproščeno energijo med pulzom in maksimalno doseženo moč pulza, ki ju bomo  
lahko primerjali z eksperimentalnimi podatki. Za izpeljavo omenjenih enačb moramo najprej 
poenostaviti določene izraze z upoštevanjem predpostavk. Z upoštevanjem enačbe (4.12) in 
tretje predpostavke izpeljemo izraz: 
 𝑐 ≅ 𝛼0. 
(4.35) 
Z upoštevanjem enačbe (4.27) in tretje predpostavke oz. enačbe (4.35) pa izpeljemo izraz: 
 
𝐷 ≅
2𝛼0
2
𝑏𝑃0
≫ 1. (4.36) 
Maksimalno doseženo moč pulza dobimo, če odvajamo enačbo (4.33) po času in jo izenačimo 
z nič:  
 
𝑑𝑃(𝑡)
𝑑𝑡
=
2𝑐3𝐷𝑒−𝑐𝑡(𝐷𝑒−𝑐𝑡 − 1)
𝑏(1 + 𝐷𝑒−𝑐𝑡)3
, 
(4.37) 
 
𝑑𝑃(𝑡)
𝑑𝑡
= 0. 
(4.38) 
Iz enačb (4.37) in (4.38) izpeljemo, da je moč maksimalna ko velja: 
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 𝐷𝑒−𝑐𝑡 = 1. (4.39) 
Iz enačbe (4.39) nato sledi, da je čas, ko je moč maksimalna enak: 
 
𝑡 =
ln(𝐷)
𝑐
, 
(4.40) 
ki ga s pomočjo enačbe (4.35) preoblikujemo v obliko: 
 
𝑡𝑃𝑚𝑎𝑥 =
ln(𝐷)
𝑐
≈
ln(𝐷)
𝛼0
. (4.41) 
Maksimalno moč pri pulziranju dobimo z upoštevanjem enačbe (4.39) v enačbi (4.33). Če pri 
tem upoštevamo še enačbe (4.5), (4.6) in (4.35) dobimo enačbo za maksimalno moč pri 
pulziranju: 
 
𝑃𝑚𝑎𝑥 ≈
𝛼0
2
2𝑏
=
𝜌′2
2𝛾𝛬
. 
(4.42) 
Izpeljemo lahko tudi enačbo za sproščeno energijo ob času maksimalne moči, če enačbo (4.41) 
vstavimo v enačbo (4.28), nato pa upoštevamo še enačbo (4.27): 
 𝐸(𝑡𝑃𝑚𝑎𝑥) =
𝛼0
𝑏
. (4.43) 
Celotno sproščeno energijo pri pulziranju dobimo, če čas limitiramo za celoten pulz, torej 𝑡 →
∞. Za izpeljavo v enačbi (4.28) limitiramo čas proti neskončnosti, upoštevamo enačbo (4.35) 
ter enačbi (4.5) in (4.6) in tako dobimo enačbo za celotno sproščeno energijo pri pulziranju: 
 
𝐸 = lim
𝑡→∞
𝐸(𝑡) ≅
2𝛼0
𝑏
=
2𝜌′
𝛾
. (4.44) 
 
Če primerjamo enačbo sproščene energije ob času maksimalne moči (4.43) z enačbo celotne 
sproščene energije med pulzom (4.44), opazimo faktor 2, ki se pojavi zaradi simetričnosti pulza, 
saj ne upoštevamo zakasnelih nevtronov.  
Izpeljimo še enačbo za širino na polovični višini FWHM (Full Width Half Maximum). Enačbo 
maksimalne moči (4.42) preoblikujemo s pomočjo enačb (4.5), (4.6) in (4.35) v sledečo obliko: 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝑐2
2𝑏
. 
(4.45) 
Poznamo tudi moč v odvisnosti od časa, ki jo opišemo z enačbo (4.33). Iščemo časa, t1 in t2, ko 
dosežemo ravno 
𝑃𝑚𝑎𝑥
2
: 
 𝑃𝑚𝑎𝑥
2
= 𝑃(𝑡1, 𝑡2). 
(4.46) 
Če v enačbi (4.46) upoštevamo enačbi (4.45) in (4.33): 
 𝑐2
4𝑏
=
2𝑐2𝐷𝑒−𝑐𝑡
𝑏(1 + 𝐷𝑒−𝑐𝑡)2
 
(4.47) 
dobimo enačbo: 
 
−
𝐷
8
𝑒−2𝑐𝑡 +
3
4
𝑒−𝑐𝑡 −
1
8𝐷
= 0. 
(4.48) 
Uvedemo novo spremenljivko: 
 𝑋 = 𝑒−𝑐𝑡 (4.49) 
in jo upoštevamo v enačbi (4.48): 
 
−
𝐷
8
𝑋2 +
3
4
𝑋 −
1
8𝐷
= 0. 
(4.50) 
Nato rešimo kvadratno enačbo (4.50) in dobimo rezultata: 
 
𝑋1 =
3 + 2√2
𝐷
, 
(4.51) 
 
𝑋2 =
3 − 2√2
𝐷
, 
(4.52) 
kjer je enačba (4.51) rešitev če upoštevamo minus in enačba (4.52) rešitev če upoštevamo plus 
pri reševanju kvadratne enačbe. Iz enačbe (4.49) dobimo: 
 
𝑡 = −
1
𝑐
ln(𝑋). 
(4.53) 
V enačbi (4.53) upoštevamo enačbi (4.51) in (4.52): 
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𝑡1 = −
1
𝑐
ln(𝑋1), 
(4.54) 
 
𝑡1 = −
1
𝑐
ln (
3 + 2√2
𝐷
), 
(4.55) 
 𝑡2 = −
1
𝑐
ln(𝑋2), 
(4.56) 
 𝑡2 = −
1
𝑐
ln (
3 − 2√2
𝐷
) . 
(4.57) 
Sedaj lahko izračunamo FWHM s pomočjo enačb (4.55) in (4.57) kot: 
 
𝐹𝑊𝐻𝑀 = 𝑡2 − 𝑡1 =
1
𝑐
∙ 3.525. 
(4.58) 
Če v enačbi (4.58) upoštevamo enačbo (4.35): 
 
𝐹𝑊𝐻𝑀 =
3.525
𝛼0
 (4.59) 
in v enačbi (4.59) enačbo (4.5) ter tako izpeljemo enačbo za širino na polovični višini FWHM 
kot: 
 𝐹𝑊𝐻𝑀 =
3.525 ∙ 𝛬
𝜌′
. (4.60) 
V enačbah maksimalne moči Pmax (4.42), celotne sproščene energije E (4.44) in širine na 
polovični višini FWHM (4.60) se poleg odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ', pojavita tudi 
odvisnosti od življenjskega časa promptnih nevtronov Λ in efektivnega koeficienta reaktivnosti 
temperature goriva γ. Celotna sproščena energija ni odvisna od življenjskega časa promptnih 
nevtronov in je zato enaka za termične reaktorje (𝛬𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖 = 10
−4 − 10−3𝑠) ter hitre reaktorje 
(𝛬ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖 = 10
−8 − 10−7𝑠).  V nasprotju s celotno sproščeno energijo je maksimalna dosežena 
moč obratno sorazmerna z življenjskim časom promptnih nevtronov in je zato večja v hitrih 
reaktorjih kot pa v termičnih reaktorjih, kljub temu da so celotne sproščene energije v obeh 
primerih enake. Širina na polovični višini je sorazmerna z življenjskim časom promptnih 
nevtronov in je zato večja v termičnih reaktorjih. Opazimo, da sta obe, celotna sproščena 
energija in maksimalna moč, obratno sorazmerne z efektivnim koeficientom reaktivnosti 
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temperature goriva, kar je tudi željen varnostni vidik, saj ta člen zmanjšuje maksimalno moč in 
posledično tudi celotno sproščeno energijo. 
4.2.2 Nordheim-Fuchs model 
Drugi teoretični model za popis pulznih eksperimentov je Nordheim-Fuchs model [14], ki je 
prav tako kot Fuchs-Hansen-ov adiabatni model, izpeljan iz enačb točkovne kinetike na podlagi 
enakih petih predpostavk (glej 4.2.1).  Z upoštevanjem prve in druge predpostavke v enačbah 
točkovne kinetike (2.7) izpeljemo eno enačbo točkovne kinetike, ki opisuje naš model: 
 
𝑑𝑃
𝑑𝑡
=
𝜌 − 𝛽
𝛬
𝑃. (4.61) 
Reaktivnost zapišemo kot: 
 𝜌 = 𝜌0 − 𝛼𝑇, (4.62) 
kjer je ρ0 vstavljena reaktivnost, α negativni temperaturni koeficient reaktivnosti goriva 
(negativnost je že upoštevana v enačbi) in T zvišanje oz. sprememba temperature. Z 
upoštevanjem prve predpostavke o adiabatnem sistemu lahko zapišemo enačbo za spreminjanje 
temperature med pulznim eksperimentom kot: 
 
𝑑𝑇
𝑑𝑡
= 𝐾𝑃, (4.63) 
kjer je K recipročna toplotna kapaciteta. 
Z odvajanjem enačbe (4.62) po času in upoštevanjem enačbe (4.63) dobimo sledečo enačbo: 
 
𝑑𝜌
𝑑𝑡
= −𝛼𝐾𝑃, (4.64) 
kjer je αK efektivni koeficient reaktivnosti temperature goriva. Sistem torej lahko popišemo z 
diferencialnima enačbama prvega reda (4.61) in (4.64). Da se znebimo časovne odvisnosti 
delimo enačbo (4.61) z enačbo (4.64) in dobimo diferencialno enačbo prvega reda: 
 
𝑑𝑃
𝑑𝜌
= −
𝜌 − 𝛽
𝛼𝐾𝛬
. (4.65) 
Enačbo (4.65) integriramo s pomočjo vpeljave nove spremenljivke 𝜌 − 𝛽 = 𝑢 in 𝑑𝜌 = 𝑑𝑢 in 
dobimo enačbo, ki predstavlja družino paraboličnih funkcij: 
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 𝑃 = −
1
𝛼𝐾𝛬
(𝜌 − 𝛽)2
2
+ 𝐴. (4.66) 
S pomočjo robnega pogoja, ki ga pridobimo iz tretje predpostavke: 
 𝑃(𝜌 = 𝜌0) = 0 (4.67) 
določimo integracijsko konstanto A v enačbi (4.66): 
 𝐴 =
(𝜌0 − 𝛽)
2
2𝛼𝐾𝛬
. (4.68) 
Vstavimo konstanto (4.68) v enačbo (4.66) in dobimo enačbo, ki popisuje moč med pulznim 
eksperimentom: 
 𝑃 =
1
2𝛼𝐾𝛬
 ((𝜌0 − 𝛽)
2 − (𝜌 − 𝛽)2). (4.69) 
Želimo izpeljati enačbo za določitev maksimalne moči med pulzom. Za izpeljavo enačbe 
maksimalne moči odvajamo enačbo moči po času in jo enačimo z nič. Iz enačbe (4.61) torej 
dobimo: 
 𝜌 = 𝛽. (4.70) 
Če upoštevamo enačbo (4.70) v enačbi (4.69) dobimo enačbo za maksimalno moč: 
 𝑃𝑚𝑎𝑥 =
(𝜌0 − 𝛽)
2
2𝛼𝐾𝛬
. (4.71) 
Enačba (4.71) ima pomen samo za pozitivne α. Ko je med pulzom dosežena maksimalna moč, 
le-ta začne hitro padati. Zanima nas, kdaj moč znova postane zanemarljiva. Enačbo (4.69) 
enačimo z nič in izračunamo reaktivnosti, ko je moč zanemarljiva. Moč je zanemarljiva pred 
pulzom (kar smo tudi predpostavili v enačbi (4.67)), ko je reaktivnost enaka: 
 𝜌𝑍 = 𝜌0 (4.72) 
in po pulzu, ko je reaktivnost enaka:  
 𝜌𝐾 = 2𝛽 − 𝜌0. (4.73) 
Sprememba reaktivnosti med dvema minimuma moči, torej med ρZ in ρK, sledi kot: 
 𝜌0 − 𝜌 = 𝜌𝑍 − 𝜌𝐾 = 𝜌0 − 2𝛽 + 𝜌0 = 2(𝜌0 − 𝛽). (4.74) 
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Reaktivnost, ko moč ponovno postane zanemarljiva ρK, lahko izračunamo v teoretičnem 
modelu, kjer predpostavimo, da zanemarimo vse zakasnele nevtrone. V realnem sistemu moč 
ne postane zanemarljiva, saj pri nizkih močeh postanejo pomembni zakasneli nevtroni. Sedaj 
nas zanima še sprememba oz. dvig temperature od začetka do konca pulza. Če uporabimo 
enačbo (4.62) in v njej upoštevamo enačbo (4.74), lahko izračunamo spremembo temperature 
med pulzom kot: 
 𝑇 =
2(𝜌0 − 𝛽)
𝛼
 .  (4.75) 
S spremembo temperature med pulzom lahko izpeljemo enačbo za produkcijo energije: 
 𝐸 =
𝑇
𝐾
 , (4.76) 
kjer je 
1
𝐾
  inverz toplotne kapacitete. Z upoštevanjem enačbe (4.75) v enačbi (4.76) izpeljemo 
enačbo za celotno sproščeno energijo med pulzom: 
 𝐸 =
2(𝜌0 − 𝛽)
𝛼𝐾
. (4.77) 
 
Poleg limitnih izrazov, maksimalna moč in celotna sproščena energijo, želimo izpeljati še 
časovno odvisnost moči in sproščene energije. Vstavimo enačbo (4.64) v enačbo (4.69): 
 
𝑑𝜌
𝑑𝑡
=
1
2𝑙
 ((𝜌 − 𝛽)2 − (𝜌0 − 𝛽)
2) (4.78) 
in jo integriramo z uvedbo nove spremenljivke:  
 𝜌 − 𝛽 = 𝑢 →    𝑑𝜌 = 𝑑𝑢, (4.79) 
ob poznavanju integrala: 
 ∫
𝑑𝑥
𝑎2 ± 𝑥2
=
1
𝑎
{
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑥
𝑎
) ; č𝑒 +
1
2
ln |
𝑎 + 𝑥
𝑎 − 𝑥
| ; č𝑒 −
 (4.80) 
in ob poznavanju izraza: 
 
1
2
ln (
1 + 𝑥
1 − 𝑥
) = 𝑎𝑟𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑥)   |𝑥| < 1 (4.81) 
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ter z upoštevanjem spremenljivke (4.79) izpeljemo enačbo za reaktivnost v odvisnosti od časa 
kot:  
 𝜌 = 𝛽 − (𝜌0 − 𝛽) ∙ tanh (
𝑡
2
𝜌0 − 𝛽
𝛬
 ) . (4.82) 
Za izpeljavo moči kot funkcije časa preoblikujemo enačbo (4.64) v sledečo obliko:  
 𝑃 = −
1
𝛼𝐾
𝑑𝜌
𝑑𝑡
. (4.83) 
Sedaj uporabimo enačbo (4.82) in jo odvajamo s pomočjo enačbe:   
 
𝑑
𝑑𝑥
tanh(𝑥) = sech2 𝑥 = 1 − tanh2 𝑥 =
1
cosh2 𝑥
 (4.84) 
 in s tem izpeljemo enačbo spreminjanja reaktivnosti po času: 
 
𝑑𝜌
𝑑𝑡
= −
𝛬
2
(
𝜌0 − 𝛽
𝛬
 )
2
sech2 (
𝑡
2
 
𝜌0 − 𝛽
𝛬
 ). (4.85) 
Upoštevamo enačbo (4.85) v enačbi (4.83): 
 𝑃(𝑡) =
𝛬
2𝛼𝐾
 (
𝜌0 − 𝛽
𝛬
 )
2
sech2 (
𝑡
2
 
𝜌0 − 𝛽
𝛬
 ). (4.86) 
 V enačbi (4.86) upoštevamo še enačbo (4.71) in izpeljemo enačbo moči kot funkcijo časa: 
 𝑃(𝑡) = 𝑃𝑚𝑎𝑥 sech
2 (
𝑡
2
 
𝜌0 − 𝛽
𝛬
). (4.87) 
Želimo poiskati še energijo kot funkcijo časa. Iz enačbe (4.62) izrazimo temperaturo: 
 𝑇 =
𝜌0 − 𝜌
𝛼
 (4.88) 
in upoštevamo enačbo (4.82): 
 𝑇 =
𝜌0 − 𝛽
𝛼
(1 + tanh (
𝑡
2
 
𝜌0 − 𝛽
𝛬
)). (4.89) 
Za izpeljavo enačbe energije kot funkcije časa enačbo (4.89) vstavimo v enačbo (4.76):  
 𝐸(𝑡) =
𝜌0 − 𝛽
𝛼𝐾
(1 + tanh (
𝑡
2
 
𝜌0 − 𝛽
𝛬
)). (4.90) 
Za konec pa nas zanima še širina na polovični višini FWHM, kjer za izpeljavo upoštevamo:  
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 𝑃 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
2
 (4.91) 
in  
 𝑡 =
𝐹𝑊𝐻𝑀
2
. (4.92) 
Sedaj v enačbi (4.87) upoštevamo enačbe (4.91), (4.92) in (4.84) in izpeljemo enačbo širine na 
polovični višini:  
 𝐹𝑊𝐻𝑀 =
4𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠ℎ√2𝛬
𝜌0 − 𝛽
=
3.525𝛬
𝜌0 − 𝛽
. (4.93) 
4.2.3 Primerjava teoretičnih modelov 
V poglavju 4.2.1 je izpeljan Fuchs-Hansen-ov model, v poglavju 4.2.2 pa Nordheim-Fuchs 
model. Opazimo lahko, da sta modela izpeljana iz enakih petih predpostavk, razlikujeta se v 
zapisu začetnih enačb. Enačbe (4.4), (4.3) in (4.4) so začetne enačbe Fuchs-Hansen-ovega 
modela, ki se razlikujejo od začetnih enačb Nordheim-Fuchs modela (4.62) in (4.63), kar 
posledično vodi v različne oblike izpeljanih enačb. Z reševanjem Fuchs-Hansen-ovega modela 
izpeljemo moč v odvisnosti od časa P(t) po enačbi (4.33) oz. enačbi (4.34) ter sproščeno 
energijo v odvisnosti od časa E(t) po enačbi (4.28) oz. enačbi (4.29). Z reševanjem Nordheim-
Fuchs modela prav tako izpeljemo enačbo za moč v odvisnosti od časa P(t) po enačbi (4.87) in 
sproščeno energijo v odvisnosti od časa E(t) po enačbi (4.90). Opazimo, da se časovni 
odvisnosti moči in sproščene energije razlikujeta med modeloma. Za primerjavo obeh 
teoretičnih modelov so na Slika 12 spodaj prikazani poteki moči v odvisnosti od časa za različne 
vstavljene reaktivnosti. Za teoretična modela so vedno uporabljene konstantne vrednosti 
efektivnega deleža zakasnelih nevtronov 𝛽 = 0.00700 [9] [10] [11] [12] in povprečen 
generacijski čas Λ po enačbi (2.10), kjer je povprečen življenski čas nevtronov enak 𝑙 = 4 ∙
10−5𝑠−1[9] [10] [11] [12] ter efektivni koeficient reaktivnosti temperature goriva γ, ki je enak: 
 𝛾 =
𝛼
𝑚𝐶
= 2.1 ∙ 10−9, (4.94) 
kjer m predstavlja maso goriva v reaktorski sredici in C specifično toploto [16].  Da lahko 
primerjamo Fuchs-Hansen model in Nordheim-Fuchs model moramo upoštevati, da sta 
efektivna koeficienta reaktivnosti temperature goriva v obeh modelih enaka: 
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 𝛾 = 𝛼𝐾. (4.95) 
V Nordhaim-Fuchs modelu moramo za izračun poteka moči v odvisnosti od časa predpostaviti 
tudi začetno moč reaktorja, ki smo jo določili na 𝑃0 = 10 𝑊.  
Pri visokih vstavljenih reaktivnostih dobimo visoke a kratke pulze moči, pri nižjih vstavljenih 
reaktivnostih se potek moči niža in širi. Vidimo, da se poleg enačb razlikujeta tudi grafa obeh 
teoretičnih modelov. V primeru Fuchs-Hansen-ovega modela se v odvisnosti od vstavljene 
reaktivnosti razlikujejo tako oblike moči pulza, kot tudi čas, ko je dosežena maksimalna moč 
pulza (Slika 12 zgoraj). V primeru Nordheim-Fuchs modela se zaradi različnih vstavljenih 
reaktivnosti razlikujejo samo oblike moči pulza, saj so vsi grafi pozicionirani v izhodišče, torej 
so vse maksimalne moči dosežene pri času nič (Slika 12 spodaj). 
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Slika 12: Moč kot funkaijca časa za različne vstavljene reaktivnosti (Fuchs-Hansen-ov model zgoraj, 
Nordheim-Fuchs model spodaj). 
Z namenom primerjave potekov moči med teoretičnima modeloma je na Slika 13 spodaj 
narisano razmerje obeh modelov v primeru 2 $ vstavljene reaktivnosti. Narisano je razmerje v 
izhodišče premaknjenega Fuchs-Hansen-ovega modela ter nepremaknjenega Nordheim-Fuchs 
modela. Iz grafa lahko razberemo, da sta za oba teoretična modela poteka moči v odvisnosti od 
časa identična, saj je njuno razmerje v vsakem trenutku enako 1. 
 
Slika 13: Razmerje v središče premaknjenega Fuchs-Hansen-ovega modela ter Nordheim-Fuchs model v 
odvisnosti od časa. 
 Oba teoretična modela napovesta enake limite, torej maksimalno moč Pmax (enačbi (4.42) in 
(4.71)) celotno sproščeno energijo E (enačbi (4.44) in (4.77)) ter širino na polovični višini 
FWHM (enačbi (4.60) in (4.93)), če upoštevamo enačbo (4.4) ter veljavnost enakosti (4.95). 
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Rezultati ujemanja med obema teoretičnima modeloma so prikazani tudi na Slika 14. Na grafih 
je prikazano ujemanje maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E in širine na 
polovični višini FWHM za oba modela pri različnih vstavljenih reaktivnostih. Rezultati za 
Fuchs-Hansen-ov model so prikazani z modrimi pikami, rezultati za Nordheim-Fuchs model pa 
z rdečimi pikami. Rezultati obeh modelov se prekrivajo, zato so vrednosti zamaknjene po 
abscisni osi z namenom lažjega pregleda. Ker vidimo, da sta teoretična modela enaka v primeru 
maksimalne moči, celotne sproščene energije in širine na polovični višini, bomo v nadaljevanju 
za primer teh treh količin modela obravnavali kot enaka in ju primerjali z eksperimentalnimi 
podatki.  
 
  
Slika 14: Primerjava maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E in širine na polovični višini 
FWHM za oba teoretična modela (Fuchs-Hansen-ov model z modro in Nordheim-Fuchs model z rdečo). 
4.3 PULSTRI-1 
PULSTRI [4] je program, ki se uporablja za izračun fizikalnih parametrov reaktorskega pulza 
v mešanih sredicah reaktorja TRIGA. Program napove maksimalno moč, energijo in povprečno 
temperaturo v odvisnosti od časa ter maksimalno temperaturo v reaktorski sredici do danega 
časa. PULSTRI-1 [5] je razširjena in spremenjena različica programa PULSTRI [4], pri čemer 
se fizikalni model in metoda reševanja ni spremenila. Nadgradnjo predstavljajo oprema 
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podatkovne baze za več različnih tipov goriva TRIGA in s tem možnost za izračun parametrov 
pulza v mešanih sredicah, boljša natančnost upoštevanja efekta zgorelosti na temperaturni 
koeficient reaktivnosti goriva ter možnost dveh različnih reflektorjev reaktorja, vode in grafita. 
Program PULSTRI-1 za izračune uporablja Fuchs-Hansen-ov adiabatni model (enačbe (4.2), 
(4.4), (4.3) in (4.4)), kjer nadgradnjo modela v primerjavi s teoretičnim modelom predstavlja 
upoštevanje temperaturne odvisnosti efektivnega koeficienta reaktivnosti temperature goriva γ, 
ki ga izračunamo po enačbi (4.97). Enačba efektivnega koeficienta reaktivnosti temperature 
goriva je v Fuchs-Hansen-ovem modelu smatrana kot konstanta, vendar sta temperaturni 
koeficient reaktivnosti goriva α in specifična toplota C močno odvisna od temperature goriva. 
Temperaturni koeficient reaktivnosti goriva v odvisnosti od temperature in zgorelosti goriva za 
standardni gorivni element (12 w/o) v reaktorju TRIGA predstavlja Slika 7, temperaturno 
odvisnost specifične toplote za standardni gorivni element (12 w/o) pa sledeča enačba [21]: 
 
 
𝐶(𝑇) = (333 + 0.678 ∙ (𝑇[𝐾] − 274.15))
𝐽
𝑘𝑔𝐾
. (4.96) 
PULSTRI-1 preko spremembe temperaturnega koeficienta reaktivnosti upošteva tudi zgorelost 
gorivnih elementov (Slika 7). Ravno tako upošteva tudi vpliv reflektorja na življenjski čas 
promptnih nevtronov, kjer je za grafitni reflektor in gorivne elemente (12 w/o) v reaktorju 
TRIGA življenjski čas promptnih nevtronov enak  𝑙 = 40 𝜇𝑠 [9] [10] [11] [12]. Življenski čas 
promptnih nevtronov je bil v programu PULSTRI-1 sicer enak 53 μs, vendar smo ga spremenili 
v 40 μs, saj je ta vrednost novejša in bolj točna. 
V prvem koraku PULSTRI-1 predpostavi začetno povprečno temperaturo Tav in nato z 
reševanjem enačbe (4.2) izračuna rezultate moči P(t) in sproščene energije E(t). Nova vrednost 
povprečne temperature Tav je v naslednjem koraku izračunana iz promptne sproščene energije 
𝐸𝑃 ≡ 𝐸(𝑡 → ∞) kot: 
 ∫ 𝑑𝐸
′ = 𝑚∫ 𝐶(𝑇′)𝑑𝑇′
𝑇
𝑇0
𝐸
0
, (4.97) 
 kjer je povprečna temperatura izračunana kot: 
 𝑇𝑎𝑣 =
𝑇0 + 𝑇𝑃
2
. (4.98) 
T0 predstavlja povprečno temperaturo goriva pred pulzem, Tp pa maksimalno povprečno 
temperaturo sredice, ki ustreza povprečni temperaturi goriva nemudoma po pulzu 𝑇𝑃 = 𝑇(𝐸𝑃). 
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Maksimalna povprečna temperatura sredice je izračunana po enačbi (4.97), ko gre čas proti 
neskončnosti (𝑡 → ∞). Ker je specifična toplota linearna funkcija temperature (enačba (4.96)) 
lahko desno stran enačbe (4.97) analitično integriramo, prav tako pa poznamo levo stran enačbe. 
S tem dobimo kvadratno enačbo temperature Tp, ki ima eno fizikalno rešitev (druga je 
negativna). Povprečna temperatura Tav je torej funkcija sproščene energije E ob vsakem času t. 
Izračun z novimi vrednostmi povprečne temperature Tav ponavljamo dokler razlika dveh 
zaporednih vrednosti ne postane zanemarljiva.  
Poleg povprečne temperature Tav PULSTRI-1 določi tudi maksimalno temperaturo goriva v 
sredici TM, ki ustreza temperaturi goriva na lokaciji maksimalne moči. Predpostavimo, da je 
maksimalna gostota moči enaka fT kratniku povprečne gostote moči reaktorske sredice. Glede 
na to predpostavko je fT definicija totalnega koničnega faktorja moči: 
 𝑓𝑇 = 𝑓𝐻𝑅 ∙ 𝑓𝑍 ∙ 𝑓𝑅 . (4.99) 
Konični faktorji moči [16][22] se uporabljajo pri izračunu pulza v aproksimaciji adiabatnega 
sistema. Faktor vroče palice fHR je moč gorivne palice, ki v sredici oddaja največ moči (Prod)max, 
deljena s povprečno močjo na gorivno palico (Prod)av: 
 𝑓𝐻𝑅 ≡
(𝑃𝑟𝑜𝑑)𝑚𝑎𝑥
(𝑃𝑟𝑜𝑑)𝑎𝑣
, (4.100) 
posledično termična moč reaktorja P deljena s številom gorivnih elementov N: 
 𝑓𝐻𝑅 =
𝑃
𝑁
. (4.101) 
 
Aksialni konični faktor moči fz je razmerje med največjo (pz(z))max in povprečno (pz(z))av gostoto 
moči v gorivnem elementu v aksialni smeri: 
 𝑓𝑍 =
(pz(z))max
(pz(z))av
. (4.102) 
Radialni konični faktor moči fR je razmerje med maksimalno (pz(r))max in povprečno (pz(r))max 
gostoto moči v gorivnem elementu v radialni smeri: 
 𝑓𝑅 =
(pz(r))max
(pz(r))av
. (4.103) 
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Vsi trije konični faktorji moči, faktor vroče palice, aksialni konični faktor moči in radialni 
konični faktor moči, so izračunani za najbolj obremenjen gorivni element, torej na mestu 
totalnega koničnega faktorja moči. Nekaj vrednosti koničnih faktorjev je predstavljenih v 
dodatku (DODATEK B). Maksimalno temperaturo goriva v sredici TM izračunamo kot: 
 𝑓𝑇 ∫ 𝑑𝐸
′ = 𝑚∫ 𝐶(𝑇′)𝑑𝑇′
𝑇𝑀
𝑇0
𝐸
0
. (4.104) 
V primeru, da imamo reaktorsko sredico sestavljeno z različnimi gorivnimi elementi (poleg 12 
w/o še 8.5 w/o itd.), masa m in specifična toplota C ustrezata materialu, kjer se pojavi 
maksimalna moč.  
S programom PULSTRI-1 smo računali maksimalno temperaturo goriva TM pri različnih 
totalnih koničnih faktorjih moči fT in različnih vstavljenih reaktivnostih ρ0, pri čemer smo 
spreminjali tudi povprečno zgorelost goriva. Zanimalo nas je pri katerih kombinacijah totalnega 
koničnega faktorja moči in vstavljene reaktivnosti dosežemo temperaturo 600 °C, ki je 
maksimalna predpisana temperatura goriva, ki jo lahko dosežemo v reaktorju TRIGA [16 
poglavje 7.3.6]. Rezultati so prikazani na Slika 15 spodaj, kjer so prikazane izoterme pri 600 
°C za različne zgorelosti goriva (oznaka Z) v odvisnosti od totalnega koničnega faktorja moči 
fT in vstavljene reaktivnosti ρ0. Zgorelost 81.21 MWh [23] je povprečna zgorelost gorivnih 
elementov, ki so sestavljali reaktorsko sredico poimenovano s številko 218, ki je bila v uporabi 
med letoma 2015 in 2016. Omenjena zgorelost je bila izračunana s pomočjo 
dvodimenzionalnega determinističnega programa TRIGLAV [24], ki uporablja štiri-grupno 
diguzijsko aproksimacijo. Program omogoča analizo različnih polnilnih shem. Pri izračunih so 
bile upoštevane vse sredice od 1 do 218, katere izgorelost je bila uporabljena pri izračunih. 
Izračunana izgorelost je povprečna vrednost izgorelosti vseh gorivnih elementov v reaktorski 
sredici, katerim se izgorelost spreminja glede na pozicijo v sredici. Do sedaj se ta zgorelost ni 
bistveno spremenila in zato jo lahko uporabimo tudi za novejše reaktorske sredice. Vidimo, da 
je maksimalna temperatura v sredici le malo odvisna od zgorelosti sredice, saj do večjega 
odstopanjna pride šele pri 10-krat in 50-krat večji zgorelosti sredice. Med svežo sredico (𝑍 =
0 𝑀𝑊ℎ) in povprečno sredico v uporabi (𝑍 = 81.21 𝑀𝑊ℎ) so razlike zanemarljive. Zato lahko 
enolično določimo pri danem totalnem koničnem faktorju moči fT tako vstavljeno reaktivnost 
ρ0, pri kateri maksimalna temperatura doseže maksimalno dovoljeno temperaturo 600 °C. 
Krivulja velja za vse konfiguracije in zgorelosti sredice reaktorja TRIGA dokler se uporablja 
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samo 12 w/o standardno gorivo. Graf na Slika 15 torej predstavlja omejitveno krivuljo za 
dovoljene reaktivnost pri pulziranju. Dovoljene so le tiste kombinacije fT in ρ0, ki ležijo pod 
krivuljo. Rezultati so pomembni za obratovanje reaktorja saj predstavljajo obratovalne pogoje 
in omejitve za pulzno obratovanje. Ti podatki so sestavni del varnostnega poročila. 
 
Slika 15: Omejitvena krivulja za dovoljene vstavljene reaktivnosti pri pulziranju. 
4.4 Izboljšan računski model pulznih eksperimentov 
Z namenom izboljšanja že obstoječih teoretičnih modelov je bil s pomočjo programa Wolfram 
Mathematica razvit algoritem za izboljšan računski model pulznih eksperimentov. Pri 
izboljšanem računskem modelu pulznih eksperimentov je bil cilj opustiti čim več predpostavk. 
Algoritem rešuje šest grupne enačbe točkovne kinetike (2.7), kjer lahko upoštevamo poljubno 
število grup zakasnelih nevtronov. S tem se znebimo predpostavke o nepomembnosti 
zakasnelih nevtronov. Za reševanje enačb točkovne kinetike je potrebno upoštevati še definicijo 
promptne reaktivnosti (4.4), enačbo spreminjanja reaktivnosti (4.3), definicijo efektivnega 
koeficienta reaktivnosti temperature goriva (4.96), enačbo za povprečen generacijski čas (2.10) 
in enačbo, ki povezuje vstavljeno reaktivnost ter pomnoževalni faktor (2.5). Z namenom 
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upoštevanja odvoda toplote iz goriva je bila enačba za izračun sproščene energije (4.4) 
preoblikovana kot: 
 𝐸(𝑡) = ∫ (𝑃(𝑡
′) − 𝑃𝐻(𝑡
′))𝑑𝑡′,
𝑡
0
 (4.105) 
kjer PH predstavlja odvod toplote iz goriva reaktorja. 
Poleg podatkov deležov zakasnelih nevtronov in razpadnih konstantah prednikov zakasnelih 
nevtronov za vsako izmed šestih grup, ki so podani v Tabela 1, potrebujemo še podatka o 
efektivnem deležu zakasnelih nevtronov 𝛽 = 0.007 [9] [10] [11] [12] ter o povprečnem 
življenskem času nevtronov 𝑙 = 4 ∙ 10−5𝑠 [9] [10] [11] [12].  
Tabela 1: Podatki deležov zakasnelih nevtronov in razpadnih konstantah prednikov zakasnelih nevtronov 
za šest grupne enačbe točkovne kinetike. Podatki so iz digitalnega merilnika reaktivnosti. [25][26]. 
𝜷𝒋 𝝀𝒋 
0.00023097 0.0124 
0.00153278 0.0305 
0.00137180 0.1115 
0.00276451 0.3010 
0.00080489 1.1380 
0.00029396 3.0100 
Algoritem upošteva temperaturno odvisnost temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva 
prikazanega na Slika 7, kjer upošteva krivuljo svežega goriva (𝑧𝑔𝑜𝑟𝑒𝑙𝑜𝑠𝑡 = 0 %), saj je bilo v 
poglavju 4.3 ugotovljeno, da je zgorelost goriva lahko zanemarjena. Prav tako je upoštevana 
tudi temperaturna odvisnost specifične toplote po enačbi (4.96). Za ustrezno primerjavo 
modelov je potrebno poskrbeti, da je povprečna vrednost temperaturno odvisne specifične 
toplote C (enačba (4.96)) in temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva α (Slika 7) v 
izboljšanem računskem modelu pulznih eksperimentov enaka kot vrednost uporabljena v 
teoretičnem modelu. Povezavo med časom in temperaturo predstavlja sledeča enačba: 
 𝐸(𝑡) = 𝑚𝐶(𝑇)∆𝑇, (4.106) 
s pomočjo katere določimo temperaturo T v vsakem trenutku t. V enačbi (4.106) oznaka m 
predstavlja maso, ki jo izračunamo kot produkt števila gorivnih elementov v reaktorski sredici 
in mase enega elementa, ki znaša 2.360 kg [16].  
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Z izboljšanim računskim modelom pulznih eksperimentov smo se znebili tudi predpostavke o 
trenutni vstavljeni reaktivnosti, saj upoštevamo končni čas odstranitve tranzientne palice. Ko 
upoštevamo končni čas potovanja tranzientne palice iz sredice reaktorja, dodatno izboljšavo 
predstavlja tudi upoštevanje spreminjanja vrednosti tranzientne palice po višini oz. korakih 
(Slika 16).  
 
Slika 16: Integralna vrednost tranzientne palice v odvisnosti od koraka, ki je bila izmerjena 19.3.2018 
(sredica poimenovana s številko 231) za potrebe upravljanja reaktorja. 
Algoritem rešuje zgoraj opisane enačbe in bere vrednosti temperaturnega koeficienta 
reaktivnosti goriva ter vrednost tranzientne kontrolne palice iz grafov na Slika 7 in Slika 16.  
V nadaljevanju so prikazani rezultati analize vplivov različnih hitrosti tranzientne palice iz 
reaktorske sredice med pulznim eksperimentom ter rezultati vpliva odvoda toplote iz reaktorske 
sredice. 
4.4.1 Vpliv hitrosti tranzientne palice  
Tranzientna palica po izstrelitvi iz reaktorske sredice približno prvih 30 ms pospešuje, nato se 
približno 40 ms giblje s konstantno hitrostjo, približno zadnjih 10 ms pa upočasnjuje [27]. Zato 
smo analizirali dve možni gibanji tranzientne palice, in sicer gibanje s konstantno hitrostjo in 
enakomerno pospešeno gibanje, ki sta hkrati tudi limitna primera pravega gibanja. Konstantno 
hitrost definiramo kot razmerje dolžine celotne tranzientne palice (900 korakov) in časa 
potovanja iz reaktorske sredice. Časovno odvisne moči za različne konstantne hitrosti oz. 
različne čase potovanja tranzientne palice iz reaktorske sredice s konstantno hitrostjo so 
prikazane na Slika 17.  
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Slika 17: Moč za različne čase potovanja tranzientne palice iz reaktorske sredice s konstantno hitrostjo, 
pridobljeno s pomočjo izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov. 
Iz grafa na Slika 17 vidimo, da se s povečevanjem časa potovanja tranzientne palice iz 
reaktorske sredice oz. z nižanjem hitrosti, maksimalna dosežena moč pulznega eksperimenta 
ne spreminja bistveno oz. se le znatno zmanjšuje. Se pa pri tem povečuje čas, ko je ta 
maksimalna moč dosežena. Na grafih na Slika 18 so prikazane odvisnosti maksimalne moči 
(Pmax), celotne sproščene energije (E), širine na polovični višini (FWHM) in časa, ko je 
dosežena maksimalna moč (t(Pmax)) v odvisnosti od časa potovanja tranzientne palice iz 
reaktorske sredice. Vidimo lahko, da so odvisnosti linearne ter da vrednosti maksimalne moči 
in celotne sproščene energije s povečevanjem potovalnega časa padajo, širina na polovični 
višini je približno konstantna, čas dosega maksimalne moči pa narašča. 
  
62 
 
  
Slika 18: Maksimalna moč (Pmax), celotna sproščena energija (E), širina na polovični višini (FWHM) in 
čas, ko je pri pulzu dosežena maksimalna moč (t(Pmax)) v odvisnosti od časa potovanja tranzientne palice iz 
reaktorske sredice (tp). 
V primeru enakomerno pospešenega gibanja tranzientne palice smo torej predpostavili 
konstanten pospešek. Pospešek smo izračunali iz rezultante sile tlaka in gravitacijske sile tik 
pred izstrelitvijo palice iz reaktorja: 
 𝑎𝑚𝑇 = 𝐹𝑡𝑙𝑎𝑘 − 𝐹𝑔 = 𝑝𝑆 − 𝑔𝑚𝑇, (4.107) 
kjer a predstavlja željeni pospešek, mT maso tranzientne palice, S površino pulzne palice, ki je 
pravokotna na smer gibanja in p tlak v spodnjem delu cilindra sistema pulzne palice, ki znaša 
približno 5 bar [17]. Ocenjeni pospešek znaša 74 m/s2. S tem izračunom smo precenili pospešek 
tranzientne palice in tako zagotovili največje odstopanje med konstantno hitrostjo in 
enakomerno pospešenim gibanjem tranzientne palice. Na Slika 19 je prikazana moč za različne 
pospeške tranzientne palice iz reaktorske sredice. Opazimo lahko, da tudi velike razlike med 
pospeški ne doprinesejo k bistvenim spremembam poteka moči.  
 
Slika 19: Moč za različne pospeške tranzientne palice iz reaktorske sredice, pridobljeno s pomočjo 
izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov. 
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Slika 20: Primerjava moči za konstantno in naraščajočo hitrost tranzientne palice iz reaktorske sredice, 
pridobljeno s pomočjo izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov. 
Na Slika 20 sta prikazana poteka moči za konstantno hitrost (čas potovanja tranzientne palice 
iz reaktorske sredice 80 ms) in enakomerno pospešenega gibanja (z ocenjenim pospeškom 74 
m/s2). Vidimo, da se poteka moči nekoliko razlikujeta, in sicer se razlikuje predvsem čas ko 
pulz doseže maksimalno moč. Ker se parametri, ki jih bomo primerjali z eksperimentalnimi 
podatki (maksimalna moč, celotna sproščena energija in širina na polovični višini), ujemajo 
znotraj 5 %, bomo v nadaljevanju predpostavili, da palica potuje s končno, konstantno hitrostjo 
enako 11250 korakov/s (900 korakov prepotuje v 80 ms) ter upoštevali spreminjanje vrednosti 
tranzientne palice po višini oz. korakih (Slika 16).  
4.4.2 Vpliv odvoda toplote iz goriva 
Ker se med pulznim eksperimentom gorivo zaradi sproščene energije segreje, se pojavi odvod 
toplote. Za namen preveritve vpliva odvoda toplote iz goriva smo obravnavali dva modela 
odvajanja toplote (PH(t)), ki ga upoštevamo v enačbi (4.105).  
V prvem primeru smo predpostavili, da iz goriva odvajamo konstanten delež oz. procent 
trenutne moči, s tem se enačba (4.105) preoblikuje kot: 
 𝐸(𝑡) = ∫ (𝑃(𝑡
′)(1 − 𝑧))𝑑𝑡′,
𝑡
0
 (4.108) 
kjer je z delež (v odstotkih) moči, ki ga odvajamo. Na Slika 21 je prikazan graf potekov moči v 
odvisnosti od časa za različne procente odvajanja moči s toplotnim tokom. Opazimo lahko, da 
pri višjem procentu odvajane moči naraste maksimalna dosežena moč (Pmax) ter posledično tudi 
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celotna sproščena energija (E), prav tako nekoliko narašča tudi čas dosega maksimalne moči 
(t(Pmax)), širina na polovični višini (FWHM) ostaja konstantna. Te ugotovitve potrjujejo tudi 
grafi na Slika 22, kjer so prikazane omenjene količine v odvisnosti od procenta odvajane moči.  
 
Slika 21: Moč v odvisnosti od časa za različne deleže odvajanja moči med pulznim eksprimentom. 
  
  
Slika 22: Maksimalna moč (Pmax), celotna sproščena energije (E), širina na polovični višini (FWHM) in čas 
dosega maksimalne moči (t(Pmax)) v odvisnosti od odvajanega deleža moči. 
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V drugem primeru smo predpostavili Newtonovo odvajanje toplote, kjer odvajamo moč, ki je 
sorazmerna razliki temperature goriva in okolice. Ker smo želeli preveriti vpliv odvoda moči 
iz goriva na parametre reaktorskega pulza, je bil cilj upoštevati maksimalen možen odvod 
toplote in posledično največjo toplotno prevodnost iz gorivnega elementa. Za čim večjo 
toplotno prevodnost upoštevamo najvišjo temperaturno razliko, ki se prevaja skozi majhno 
debelino. V ta namen smo predpostavili, da je temperatura goriva konstantna skozi celoten radij 
gorivne palice in se toplota odvaja preko srajčke iz nerjavnega jekla (špranjo med gorivom in 
srajčko smo zanemarili). Enačba za odvod moči potem sledi kot: 
 𝑃𝐻(𝑡) = 𝜆𝑁𝐽
𝐴
𝑑
𝛥𝑇(𝑡) , (4.109) 
kjer je λNJ toplotna prevodnost nerjavnega jekla, A površina plašča gorivnega elementa in d 
debelina srajčke. Uvedemo novo oznako: 
 𝐻 = 𝜆𝑁𝐽
𝐴
𝑑
 , (4.110) 
kjer je za 1 gorivni element v reaktorski sredici vrednost enaka 𝐻1 = 1396 𝑊/𝐾, za 59 
gorivnih elementov pa je enaka: 𝐻59 ≈ 0.1
𝑀𝑊
𝐾
= 𝐻. Na grafu na Slika 23 je prikazana moč v 
odvisnosti od časa za različne večkratnike konstante H. Iz grafa ne moremo določiti sprememb 
saj so le-te majhne, jih pa lahko vidimo na grafih na Slika 24. Opazimo, da z večanjem konstante 
H naraščajo vsi fizikalni parametri pulza z izjemo širina na polovični višini (FWHM). Najhitreje 
naraščata maksimalna moč (Pmax) in celotna sproščena energija (E), medtem ko se čas, ko je 
dosežena maksimalna moč (t(Pmax)) spreminja zelo počasi. 
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Slika 23: Moč v odvisnosti od časa za različne konstante H odvajanja toplote med pulznim eksprimentom. 
  
  
Slika 24: Maksimalna moč (Pmax), celotna sproščena energije (E), širina na polovični višini (FWHM) in čas 
dosega maksimalne moči (t(Pmax)) v odvisnosti od konstante H odvajanja toplote med pulznim 
eksperimentom. 
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V obeh primerih odvajanja toplote (konstanten delež moči in odvajanje toplote sorazmerne 
razliki temperatur) pridemo do enakih ugotovitev glede spreminjanja fizikalnih parametrov 
pulza. Maksimalna moč, celotna sproščena energija in čas ko je dosežena maksimalna moč se 
z večanjem odvoda toplote povečujejo, širina na polovični višini pa ostaja konstantna. Veliko 
večji vpliv ima konstanten odvod toplote kot odvod toplote sorazmeren razliki temperature. V 
nadaljevanju bomo povsod uporabili odvod toplote sorazmeren razliki temperature s konstanto 
1H, saj smo ocenili, da je ta primer najbolje odseva realno stanje med pulznim eksperimentom. 
4.5 Primerjava teoretičnega modela z izboljšanim računskim 
modelom pulznih eksperimentov 
V tem poglavju bomo primerjali izboljšan računski model pulznih eksperimentov (opisan v 
poglavju 4.4) s teoretičnim modelom. Za teoretični model bo upoštevan Fuchs-Hansen-ov 
model (poglavje 4.2.1), kjer velja spomniti, da limitne vrednosti (maksimalno moč, celotno 
sproščeno energijo in širino na polovični višini) oba modela, tako Fuchs-Hansenov model kot 
Nordheim-Fuchs model, napovesta enake vrednosti, razlikujeta pa se v enačbah za časovno 
odvisnost moči in energije (poglavje 4.2.3). Na Slika 25 je prikazana primerjava izboljšanega 
računskega modela z rdečo in teoretičnega modela (Fuchs-Hansen-ov model) z rdečo črtkano 
črto. Na grafu so prikazane tudi posamezne izboljšave, kjer upoštevamo samo osnovni model 
in dodajamo posamične izboljšave. Na grafih v nadaljevanju je z oznako α je prikazan osnovni 
model z dodano temperaturno odvisnostjo temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva, 
oznaka C prikazuje osnovni model z dodano temperaturno odvisnostjo specifične toplote, 
oznaka ρ označuje osnovni model z dodano končno hitrostjo izstrelitve tranzientne palice, kateri 
se reaktivnost spreminja po višini, oznaka odvod toplote upošteva poleg osnovnega modela še 
odvod toplote iz goriva, zakasneli nevtroni pa označujejo poleg osnovnega modela še prispevek 
zaradi zakasnelih nevtonov. Osnovni model prikazuje osnovni model izboljšanega računskega 
modela, katerega enačbe so identične Fuchs-Hansen-ovemu modelu (glej Slika 26). Opazimo 
lahko, da modela, izboljšan računski model pulznih eksperimentov in teoretični model, 
dosežeta maksimum ob različnih časih, kar je posledica upoštevanja določenih izboljšav v 
izboljšanem računskem modelu. Največ k časovni zakasnitvi doprinese končen čas izstrelitve 
in spreminjanje reaktivnosti po višini tranzientne palice, na grafu označen prispevek z vijolično 
barvo. Ta prispevek upošteva postopno dodajanje reaktivnosti za razliko od teoretičnega 
modela, kjer je celotna reaktivnost dodana hipno. Na grafu lahko opazimo tudi kako določeni 
prispevki vplivajo na maksimalno moč pulznega eksperimenta (jo višajo ali nižajo).  
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Slika 25: Primerjava poteka moči izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov (rdeče) in 
teoretičnega modela (Fuchs-Hansen model) (rdeče črtkano) za vstavljeno reaktivnost 2 $. Prikazane so 
tudi posamezne izboljšave (osnovni model in osnovni model s posamezno izboljšavo) izboljšanega 
računskega modela. 
Na Slika 26 je znova prikazana primerjava izboljšanega računskega modela pulznih 
eksperimentov z rdečo črto in teoretičnega modela (Fuchs-Hansen-ov model) z rdečo črtkano 
črto. Znova so prikazane tudi posamezne izboljšave. Graf na Slika 26 se od grafa na Slika 25 
razlikuje po zamaknjenosti maksimumov krivulj moči v eno točko glede na čas (čas 
maksimuma F-H modela). Iz grafa lahko razberemo, da se osnovni model (modro) izboljšanega 
računskega modela, kjer ne upoštevamo nobenih izboljšav, popolnoma ujema z teoretičnim 
Fuchs-Hansen-ovim modelom (črtkano rdeče), kar smo tudi pričakovali. Na grafu na Slika 27 
so prikazane razlike posameznih izboljšav in osnovnega modela, s čimer prikažemo samo 
prispevke izboljšav. Prispevki izboljšav so prikazani en nad drugim, s seštevanjem le-teh 
dobimo izboljšan računski model pulznih eksperimentov. Opazimo lahko, da na nesimetričnost 
poteka moči pulza, poleg zakasnelih nevtronov, vplivata tudi temperaturno odvisna 
temperaturni koeficient reaktivnosti goriva in specifična toplota.  
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Slika 26: Primerjava poteka moči (vsi maksimumi premaknjeni k istemu času; času F-H modela) 
izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov (rdeče) in teoretičnega modela (Fuchs-Hansen 
model) (rdeče črtkano) za vstavljeno reaktivnost 2 $. Prikazane so tudi posamezne izboljšave (osnovni 
model in osnovni model s posamezno izboljšavo) izboljšanega računskega modela. 
 
Slika 27: Prispevki posameznih izboljšav izboljšanega računskega model za vstavljeno reaktivnost 2$. Vsi 
maksimumi moči so prestavljeni na isti čas. 
Razmerja posameznih izboljšav in osnovnega modela so prikazana na Slika 28. Za grafe smo 
upoštevali krivulje s premaknjenimi maksimumi v isto točko glede na čas. Iz grafa lahko 
razberemo, koliko prispeva posamezna izboljšava in kako se le ta prispevek spreminja s časom. 
Pozitivna vrednost na grafu pomeni, da so posamezne izboljšave večje od osnovnega modela 
in negativna vrednost, da so izboljšave manjše. Kot smo pričakovali zakasneli nevtroni 
postanejo pomembni po koncu pulznega eksperimenta, vstavljena reaktivnost pa na začetku. 
70 
 
 
Slika 28: Razmerja posazmeznih izboljšav in osnovnega modela izboljšanega računskega modela  v 
odvisnosti od časa za vstavljeno reaktivnost enako 2$, pri čemer so vsi maksimumi poteka moči 
prestavljeni v isto točko.  
Na Slika 28 lahko opazimo, da vpliv zakasnelih nevtronov postane zelo pomemben, ko se moč 
pulza ponovno zniža. Zakasneli nevtroni so eden izmed  vzrokov za nesimetričnost poteka moči 
pulza. Kot smo že omenili v izboljšanem računskem modelu pulznih eksperimentov 
upoštevamo šest grup zakasnelih nevtronov. Da bi preverili, katere izmed teh šestih grup so 
pomembne, so na grafu na Slika 29 prikazana razmerja izboljšanega računskega modela pulznih 
eksperimentv in teoretičnega modela (FH model). Na grafu je z izboljšanim računskim 
modelom izrisan tudi potek moči v odvisnosti od časa za prikaz, kdaj se pojavi vpliv zakasnelih 
nevtronov. Ker model FH ne upošteva zakasnelih nevtonov to razmerje naraste, ko le-ti 
postanejo pomembni. Na grafu opazimo, da je razmerje veliko v primeru, ko upoštevamo vse 
grupe zakasnelih nevtronov (oranžno). Ko upoštevamo samo eno izmed grup zakasnelih 
nevtronov veliko razmerje pomeni, da je ta grupa pomembna (četrta, peta in šesta grupa), ko pa 
je razmerje majhno lahko sklepamo, da le-te grupe niso pomembne (prva, druga in tretja grupa). 
 
Slika 29: Razmerje izboljšanega računskega modela in teoretičnega modela (Fuchs-Hansen model) pri 
upoštevanju različnih grup zakasnelih nevtronov in vstavljeni reaktivnosti enaki 2$. 
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Za namen primerjave maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E in širine na polovični 
višini FWHM v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0 obeh modelov (izboljšan računski 
model in teoretični model) so prikazani grafi na Slika 30. Vrednosti pridobljene z izboljšanim 
računskim modelom pulznih eksperimentov so prikazane z rdečimi pikami, vrednosti 
teoretičnega modela pa z črnimi pikami. Prav tako so, podobno kot na Slika 27, prikazani 
prispevki posameznih izboljšav izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov. 
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Slika 30: Primerjava izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov in teoretičnega modela za 
maksimalno moč Pmax (zgoraj), celotne sproščene energije E (sredina) in širine na polovični višini FWHM 
(spodaj) v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti. Prikazani so tudi prispevki posameznih izboljšav 
izboljšanega računskega modela. 
Na grafih na Slika 30 lahko opazimo, da oba modela napovesta primerljive vrednosti 
maksimalne moči, celotne sproščene energije in širine na polovični višini. Kot smo pričakovali 
lahko iz grafov celotne sproščene energije in širine na polovični višini opazimo, da je ujemanje 
slabše pri nižji vstavljeni reaktivnosti. Tega pojava ne moremo opaziti na grafu maksimalne 
moči, zaradi prevelike skale moči, kjer se razlike pri nižjih vstavljenih reaktivnostih ne opazijo, 
saj so maksimalne moči tam precej nižje kot je celotna skala moči. Opazimo lahko, da teoretični 
model FH napove višjo maksimalno moč kot izboljšan računski model, vendar pa izboljšan 
računski model napove večjo celotno sproščeno energijo, kar je posledica upoštevanja 
zakasnelih nevtronov. 
  
73 
 
5 ANALIZA NEGOTOVOSTI FIZIKALNIH 
PARAMETROV PULZA 
Poleg rezultatov, ki jih pridobimo bodisi s pomočjo meritev bodisi s pomočjo različnih 
simulacij, je potrebno poznati še negotovost rezultata, saj le-ta označuje njegovo kakovost. 
Negotovost označuje razpršenost vrednosti, ki jih je mogoče z določeno verjetnostjo pripisati 
merjeni oz. simulirani količini in posledično opisuje kako zanesljiv rezultat. Negotovosti 
izvirajo iz različnih virov, kot so merilni instrumenti, proces merjenja, poznavanje fizikalnih 
parametrov eksperimenta (kot so temperatura, dimenzije ipd.) z omejeno natančnostjo, itd.     
V nadaljevanju sledi analiza propagacije negotovosti v teoretičnem modelu za primer 
koreliranih in nekoreliranih fizikalnih parametrov reaktorja. Za namen evalvacije 
eksperimentalnih in računskih negotovosti je izvedena tudi občutljivostna študija v primeru 
nekoreliranih parametrov. Prav tako pa so ocenjene tudi realne negotovosti parametrov pri 
pulznem eksperimentu.  
5.1 Analiza negotovosti teoretičnega modela 
V poglavju bo predstavljena analiza vpliva negotovosti fizikalnih parametrov reaktorja na 
negotovost maksimalne moči Pmax (enačba (4.42)), celotne sproščene energije E (enačba (4.44)) 
in širine na polovični višini FWHM (enačba (4.60)). Pri tem ločimo dva primera, in sicer ko so 
parametri nekorelirani (poglavje 5.1.1) in primer, ko so parametri korelirani (poglavje 5.1.2). 
Prav tako bo za primer nekoreliranih podatkov predstavljen tudi vpliv spremembe enega 
parametra na spremembe limitnih vrednosti (maksimalna moč, celotna sproščena energija, 
širina na polovični višini) teoretičnega modela. 
5.1.1 Nekorelirani parametri 
Če imamo nekorelirane oz. nepovezane podatke (𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑁) z negotovostmi (𝜎1, 𝜎2, … 𝜎𝑁), 
potem negotovost 𝜎𝑓(𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑁) funkcije 𝑓(𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑁) izračunamo po enačbi: 
 
𝜎𝑓(𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑁) = √∑(𝜎𝑖
𝜕𝑓
𝜕𝑋𝑖
)
2𝑁
𝑖=1
. 
(5.1) 
 
Za izračun negotovosti maksimalne moči enačbo (4.42) preoblikujemo s pomočjo enačb  (2.5), 
(2.10) in (4.4) v sledečo obliko: 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 =
𝜌0
2 − 2𝜌0𝛽 + 𝛽
2
2𝛾𝑙(1 − 𝜌0)
. 
(5.2) 
Maksimalna moč v enačbi (5.2) je zapisana z osnovnimi fizikalnimi parametri reaktorja, 
vstavljeno reaktivnostjo ρ0,  z efektivnim deležem zakasnelih nevtronov β, generacijskim časom 
promptnih nevtronov l in efektivnim koeficientom reaktivnosti temperature goriva γ. Z 
upoštevanjem enačbe (5.1) izračunamo negotovost maksimalne moči σPmax: 
 
𝜎𝑃𝑚𝑎𝑥 =  √(𝜎𝜌0
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝜌0
)
2
+ (𝜎𝛽
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝛽
)
2
+ (𝜎𝑙
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝑙
)
2
+ (𝜎𝛾
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝛾
)
2
 
=
√
  
  
  
  
  
(𝜎𝜌0
𝜌0(2 − 𝜌0) − 𝛽(2 − 𝛽)
2𝛾𝑙(1 − 𝜌0)2
)
2
+ (𝜎𝛽
𝛽 − 𝜌0
𝛾𝑙(1 − 𝜌0)
)
2
+
+(𝜎𝑙
−𝛽2 + 2𝜌0𝛽 − 𝜌0
2
2𝛾𝑙2(1 − 𝜌0)
)
2
+ (𝜎𝛾
−𝛽2 + 2𝜌0𝛽 − 𝜌0
2
2𝛾2𝑙(1 − 𝜌0)
)
2 . 
(5.3) 
 
Po podobnem postopku, kot v primeru maksimalne moči, preoblikujemo tudi enačbo za celotno 
sproščeno energijo (4.44) z upoštevanjem enačbe (4.4) v enačbo zapisano samo z osnovnimi 
parametri: 
 𝐸 =
2𝜌0 − 2𝛽
𝛾
. (5.4) 
Negotovost celotne sproščene energije potem sledi kot: 
 
𝜎𝐸 = √(𝜎𝜌0
𝜕𝐸
𝜕𝜌0
)
2
+ (𝜎𝛽
𝜕𝐸
𝜕𝛽
)
2
+ (𝜎𝛾
𝜕𝐸
𝜕𝛾
)
2
= √(𝜎𝜌0
2
𝛾
)
2
+ (𝜎𝛽  (−
2
𝛾
))
2
+ (𝜎𝛾
2𝛽 − 2𝜌0
𝛾2
)
2
. 
(5.5) 
 
Tudi enačbo za širino na polovični višini (4.60) s pomočjo enačb (4.4), (2.10) in (2.5)  
preoblikujemo v enačbo, kjer so uporabljeni samo osnovni parametri:  
 𝐹𝑊𝐻𝑀 =
3.525𝑙(1 − 𝜌0)
𝜌0 − 𝛽
. (5.6) 
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Po enačbi (5.1) negotovost širine na polovični višini sledi kot: 
 
𝜎𝐹𝑊𝐻𝑀 = √(𝜎𝜌0
𝜕𝐹𝑊𝐻𝑀
𝜕𝜌0
)
2
+ (𝜎𝛽
𝜕𝐹𝑊𝐻𝑀
𝜕𝛽
)
2
+ (𝜎𝑙
𝜕𝐹𝑊𝐻𝑀
𝜕𝑙
)
2
= √(𝜎𝜌0
3.525𝑙(𝛽− 1)
(𝜌
0
−𝛽)
2
)
2
+ (𝜎𝛽  
3.525𝑙(1− 𝜌
0
)
(𝜌
0
−𝛽)
2
)
2
+ (𝜎𝑙
3.525(1− 𝜌
0
)
𝜌
0
−𝛽
)
2
. 
(5.7) 
 
Rezultati izračunanih negotovosti maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E in širine 
na polovični višini FWHM so prikazani na Slika 31. Na grafih so prikazane negotovosti v 
primeru, ko upoštevamo negotovost samo enega izmed osnovnih parametrov. Z zeleno barvo 
je prikazana negotovost, ko predpostavimo samo negotovost v efektivnem deležu zakasnelih 
nevtronov, z oranžno barvo, ko imamo negotovost samo v generacijskem času promptnih 
nevtronov, z modro v primeru negotovosti efektivnega koeficienta reaktivnosti temperature 
goriva in z rdečo barvo v primeru negotovosti vstavljene reaktivnosti. Za lažjo primerjavo so 
na grafih relativne negotovosti (
𝜎
𝑋
=
∆𝑋
𝑋
) vseh parametrov enake 10 %. Opazimo lahko, da v 
enačbi negotovosti širine na polovični višni (5.7) člen, ki predstavlja delež od negotovosti 
generacijskega časa promptnih nevtonov ni direktno odvisen od generacijskega časa promptnih 
nevtronov, zato je vrednost omenjenega člena enaka nič in na sledičih grafih ni prikazana. Iz 
grafov lahko primerjamo, kolikšen delež k skupni negotovosti maksimalne moči, celotne 
sproščene energije in širine na polovični višini, prinese negotovost posameznega parametra. 
Poleg negotovosti za vsak parameter posebej (individualne negotovosti) je na grafu s črno 
črtkano črto prikazana tudi skupna negotovost, ko upoštevamo vse negotovosti parametrov 
hkrati. Ker je za skupno negotovost potrebno sešteti kvadrate individualnih negotovosti je le-ta 
manjša kot seštevek vseh individualnih negotovosti. V primeru maksimalne moči in celotne 
sproščene energije negotovosti z naraščanjem vstavljene reaktivnosti naraščajo, vendar je 
potrebno opozoriti, da relativna negotovost z naraščanjem vstavljene reaktivnosti pada (Slika 
32). Na grafu negotovosti širine na polovični višini negotovost narašča z manjšanjem vstavljene 
reaktivnosti in pri vrednosti 1 $ naraste v neskončnost, saj se tam pojavi divergenca. Divergenca 
se pojavi, ker teoretična modela ne upoštevata zakasnelih nevtronov in je zato teoretično reaktor 
pri vstavljeni reaktivnosti 𝜌0 = 1$ ravno kritičen 𝜌
′ = 𝜌0 − 𝛽 = 0, kar pomeni, da se moč in 
posledično temperatura reaktorja ne spreminjata (stacionarno obratovanje) iz česar sledi, da ni 
pulza moči. Pri stacionarnem obratovanju reaktorja (kritičen reaktor) je širina na polovični 
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višini neskončna, iz česar sledi pol pri vrednosti 1 $. V enačbi (4.60) se divergenca pri vstavljeni 
reaktivnosti 1 $ pojavi zaradi deljenja z nič, saj je promptna reaktivnost enaka nič (𝜌′ = 0).  
 
  
Slika 31: Graf negotovosti maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E in širine na polovični višini 
FWHM. 
Za namen evalvacije negotovosti je bila narejena občutljivostna študija (Slika 32). Občutljivost 
je določena kot relativna negotovost maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E ali 
širine na polovični višini FWHM, ki je posledica negotovosti določenega parametra, normirana 
z relativno negotovostjo tega parametra. Iz grafov lahko razberemo koliko se spremeni 
maksimalna moč, celotna sproščena energija ali širina na polovični višini pri določeni vstavljeni 
reaktivnosti, če za 1 %  spremenimo katerega izmed parametrov. Vidimo, da je občutljivost za 
nizke vstavljene reaktivnosti velika, pri vstavljeni reaktivnosti 1 % pa se v vseh treh primerih 
pojavi divergenca. Občutljivost se pri nizkih vstavljenih reaktivnostih zvišuje, saj teoretična 
modela nista primerna za obravnavo nizkih vstavljenih reaktivnosti, kjer postanejo pomembni 
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tudi zakasneli nevtroni. Iz občutljivostne analize lahko sklepamo, da teoretična modela ne bosta 
ustrezno popisala pulznih eksperimentov pri nizki vstavljeni reaktivnosti.  
 
  
Slika 32: Občutljivostna analiza maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E in širine na polovični 
višini FWHM. 
5.1.2 Korelirani parametri 
V primeru, da so parametri med seboj povezani oz. odvisni moramo negotovosti računati po 
nekoliko drugačnem postopku. Torej če imamo korelirane podatke (𝑋1, 𝑋2, … 𝑋𝑁) z 
negotovostmi (𝜎1, 𝜎2, … 𝜎𝑁), potem je negotovost 𝜎𝑓(𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑁) funkcije 𝑓(𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑁) 
enaka: 
 𝜎𝑓(𝑋1, 𝑋2, …𝑋𝑁) = √∑(𝜎𝑖
𝜕𝑓
𝜕𝑋𝑖
)
2𝑁
𝑖=1
+∑
1
2
(𝛿𝑖𝑗|𝜎𝑖||𝜎𝑗| |
𝜕𝑓
𝜕𝑋𝑖
| |
𝜕𝑓
𝜕𝑋𝑗
|)
𝑁
𝑖≠𝑗
, 
(5.8) 
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 kjer δij predstavlja stopnjo koreliranosti parametra Xi in Xj. 
Za izpeljavo negotovosti maksimalne moči, celotne sporščene energije in širine na polovični 
višini je potrebno oceniti korelacijo osnovnih parametrov, vstavljene reaktivnosti ρ0, 
efektivnega deleža zakasnelih nevtronov β, generacijskega časa promptnih nevtronov l in 
efektivnega koeficienta reaktivnosti temperature goriva γ. Največja je korelacija med 
efektivnim deležom zakasnelih nevtronov in povprečnim generacijskim časom oz. posledično 
generacijskim časom promptnih nevtronov, saj sta oba pridobljena iz istega eksperimenta [28]. 
Stopnjo korelacije med njima ocenimo na 𝛿𝛽𝑙 = 90 %. Povezana sta tudi vstavljena reaktivnost 
in efektivni delež zakasnelih nevtronov preko inhour enačbe, njuno stopnjo koreliranost 
ocenimo na 𝛿𝜌𝛽 = 50 %. Zaradi povezave med efektivnih deležem zakasnelih nevtronov z 
generacijskim časom promptnih nevtronov in z vstavljeno reaktivnostjo, sta posledično 
povezana tudi generacijski čas promptnih nevtronov in vstavljena reaktivnost, njuno stopnjo 
korelacije pa ocenimo na 𝛿𝜌𝑙 = 50 %. Predpostavmo, da efektivni koeficient reaktivnosti 
temperature goriva ni koreliran z nobenim od ostalih osnovnih parametrov. Vse stopnje 
korelacije so ocenjene zelo konzervativno, saj bomo na ta način dobili največjo razliko med 
negotovostjo z koreliranimi parametri in negotovostjo z nekoreliranimi parametri. 
Enačbo negotovosti maksimalne moči v primeru prej opisanih koreliranih parametrov 
izpeljemo z upoštevanjem enačb (5.2) in (5.8): 
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𝜎𝑃𝑚𝑎𝑥 =  
√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(𝜎𝜌
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝜌
)
2
+ (𝜎𝛽
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝛽
)
2
+ (𝜎𝑙
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝑙
)
2
+ (𝜎𝛾
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝛾
)
2
+
+(𝛿𝜌𝛽|𝜎𝜌||𝜎𝛽| |
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝜌
| |
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝛽
|) +
+(𝛿𝜌𝑙|𝜎𝜌||𝜎𝑙| |
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝜌
| |
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝑙
|) +
+(𝛿𝛽𝑙|𝜎𝛽||𝜎𝑙| |
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝛽
| |
𝜕𝑃𝑚𝑎𝑥
𝜕𝑙
|)
 
=
√
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
(𝜎𝜌
𝜌(2 − 𝜌) − 𝛽(2 − 𝛽)
2𝛾𝑙(1 − 𝜌)2
)
2
+ (𝜎𝛽
𝛽 − 𝜌
𝛾𝑙(1 − 𝜌)
)
2
+
+(𝜎𝑙
−𝛽2 + 2𝜌𝛽 − 𝜌2
2𝛾𝑙2(1 − 𝜌)
)
2
+ (𝜎𝛾
−𝛽2 + 2𝜌𝛽 − 𝜌2
2𝛾2𝑙(1 − 𝜌)
)
2
+
+(𝛿𝜌𝛽|𝜎𝜌||𝜎𝛽| |
𝜌(2 − 𝜌) − 𝛽(2 − 𝛽)
2𝛾𝑙(1 − 𝜌)2
| |
𝛽 − 𝜌
𝛾𝑙(1 − 𝜌)
|) +
+(𝛿𝜌𝑙|𝜎𝜌||𝜎𝑙| |
𝜌(2 − 𝜌) − 𝛽(2 − 𝛽)
2𝛾𝑙(1 − 𝜌)2
| |
−𝛽2 + 2𝜌𝛽 − 𝜌2
2𝛾𝑙2(1 − 𝜌)
|) +
+(𝛿𝛽𝑙|𝜎𝛽||𝜎𝑙| |
𝛽 − 𝜌
𝛾𝑙(1 − 𝜌)
| |
−𝛽2 + 2𝜌𝛽 − 𝜌2
2𝛾𝑙2(1 − 𝜌)
|)
. 
(5.9) 
Podobno lahko izpeljemo tudi enačbo negotovosti celotne sproščene energije (iz enačb (5.4) in 
(5.8)) kot: 
 
𝜎𝐸 = √(𝜎𝜌
𝜕𝐸
𝜕𝜌
)
2
+ (𝜎𝛽
𝜕𝐸
𝜕𝛽
)
2
+ (𝜎𝛾
𝜕𝐸
𝜕𝛾
)
2
+(𝛿𝜌𝛽|𝜎𝜌||𝜎𝛽| |
𝜕𝐸
𝜕𝜌
| |
𝜕𝐸
𝜕𝛽
|) = 
= √(𝜎𝜌
2
𝛾
)
2
+ (𝜎𝛽  (−
2
𝛾
))
2
+ (𝜎𝛾
2𝛽 − 2𝜌
𝛾2
)
2
+ (𝛿𝜌𝛽|𝜎𝜌||𝜎𝛽| |
2
𝛾
| |−
2
𝛾
|) 
 
(5.10) 
ter enačbo negotovosti širine na polovični višini (iz enačb (5.6) in (5.8)) kot: 
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𝜎𝐹𝑊𝐻𝑀
= 
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(𝜎𝜌
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2
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2
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| |
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𝜕𝛽
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(𝜎𝜌
3.525𝑙(𝛽− 1)
(𝜌− 𝛽)2
)
2
+ (𝜎𝛽  
3.525𝑙(1− 𝜌)
(𝜌 − 𝛽)2
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2
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2
+
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| |
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𝜌− 𝛽
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+(𝛿𝛽𝑙|𝜎𝛽||𝜎𝑙| |
3.525𝑙(1− 𝜌)
(𝜌 − 𝛽)2
| |
3.525(1− 𝜌)
𝜌− 𝛽
|)
 . 
(5.11) 
 
Spomnimo, da številka 3.525, ki se pojavi v enačbi (5.11) izvira iz enačbe širine na polovični 
višini (4.60). Vidimo, da so enačbe precej zapletene, zato so rezultati prikazani na grafih (Slika 
33). Na grafih so prikazane negotovosti maksimalne moči Pmax, celotne sproščene energije E in 
širine na polovični višini FWHM za nekorelirane parametre z modro in za korelirane parametre 
z rdečo barvo. Tako v primeru koreliranih kot nekoreliranih parametrov so upoštevane 
negotovosti vseh štirih osnovnih parametrov, vstavljene reaktivnosti ρ0, efektivnega deleža 
zakasnelih nevtronov β, generacijskega časa promptnih nevtronov l in efektivnega koeficienta 
reaktivnosti temperature goriva γ. Pri negotovosti s koreliranimi parametri so upoštevane še 
zgoraj opisane korelacije. Relativne negotovosti vseh osnovnih parametrov so za lažjo 
primerjavo enake 10 %. Opazimo lahko, da negotovosti s koreliranimi in nekoreliranimi 
parametri ne odstopata veliko, kljub temu da so ocenjene stopnje koreliranosti precej velike. 
Zato lahko za nadaljno obravnavo predpostavimo, da korelacija parametrov ni bistvena in jo 
bomo zanemarili. 
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Slika 33: Primerjava negotovosti za korelirane (rdeče) in nekolerirane (modro) osnovne parametre za 
maksimalno moč Pmax, celotno sproščeno energijo E in širino na polovični višini FWHM. 
5.2 Ocene negotovosti podatkov 
Za analizo negotovosti teoretičnega modela (poglavje 5.1) je bila predpostavljena 10 % 
relativna negotovost vseh osnovnih parametrov, kar niso realni podatki (Tabela 2). Relativna 
negotovost efektivnega deleža zakasnelih nevtronov β je bila povzeta po [28] (5 %), kateri smo 
dodali še negotovost (4 %) zaradi odstopanja vrednosti efektivnega deleža zakasnelih nevtronov 
ocenjene po viru [28] (0.0073) in vrednosti uporabljene pri eksperimentih (0.007). Skupna 
relativna negotovost efektivnega deleža zakasnelih nevtronov je bila ocenjena na 9 %. Po viru 
[28] relativna negotovost povprečnega generacijskega časa Λ znaša 8 %, zato smo to negotovost 
z upoštevanjem enačbe (2.10) pripisali tudi generacijskemu času promptnih nevtronov l. 
Negotovost vstavljene reaktivnosti ρ0 je sestavljena iz več prispevkov. Relativna negotovost 5 
% se pojavi zaradi meritev vrednosti kontrolnih palic z metodo vstavitve (rod-insertion method) 
[29]. Z metodo vstavitve merimo dinamično reaktivnost, ki se razlikuje od statične reaktivnosti, 
katero predpostavimo, da nam poda umeritvena tabela. Direktna primerjava rezultatov na 
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osnovi statične in dinamične reaktivnosti je močno oprta na ustrezno časovno odvisno 
numerično simulacijo v tridimenzionalni geometriji [30]. V relativni negotovosti 5 % je torej 
upoštevana merilna negotovost ter tudi negotovost zaradi odstopanja med dinamično in statično 
reaktivnostjo. Prav tako se pojavi relativna negotovost 0.1% oz. negotovost 0.5 koraka 
vrednosti vstavljene reaktivnosti, zaradi določevanja vrednosti iz umeritvenih krivulj, ker se 
pojavlja zaokroževanje pri računanju iz umeritvenih tabel ter možnost premikov kontrolne 
palice znotraj enega koraka, ki jih ne moremo oceniti. Skupna ocenjena relativna negotovost 
vstavljene reaktivnosti torej znaša 5.1 % oz. približno 5 %. Največja negotovost se pojavi pri 
določanju vrednosti efektivnega koeficienta reaktivnosti temperature goriva γ. Po enačbi (4.96) 
je negotovost efektivnega koeficienta reaktivnosti temperature goriva sestavljena iz negotovosti 
temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva α, mase goriva m in specifične toplote C. 
Vrednost temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva je med 0.5 ∙ 10−4
∆𝑘
𝑘℃
 in 1.0 ∙ 10−4
∆𝑘
𝑘℃
 
[16]. Za izračune uporabljamo vrednost 1.0 ∙ 10−4
∆𝑘
𝑘℃
 iz česar sledi, da je relativna negotovost 
temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva enaka 50 %. Negotovosti mase goriva in 
specifične toplote sta v tem primeru zanemarljivi, zato lahko povzamemo, da je relativna 
negotovost efektivnega koeficienta reaktivnosti temperature goriva enaka 50 %.  
Ocenimo lahko še negotovost signala iz nekompenzirane ionizacijske celice, ki se med pulznim 
eksperimentom zapiše v datoteko .ASC oz. datoteko .bin. Relativna negotovost 
nekompenzirane ionizacijske celice pri merjenju linearnosti odziva je največ 5 % [32].  Omeniti 
je potrebno tudi, da meritve linearnosti odziva niso bile narejene pred vsakim pulznim 
eksperimentom, zato so lahko negotovosti tudi nekoliko višje. V trenutnem sistemu merjenja 
moči je en sam nevtronski detektor pozicioniran zunaj reaktorske sredice. Predpostavljeno je, 
da je signal proporcionalen reaktorski moči, kar velja samo za konstantno konfiguracijo 
reaktorske sredice. Torej z dviganjem ali spuščanjem kontrolne palice, se porazdelitev 
nevtronskega fluksa spremeni, tudi če moč ostane konstantna.  Ko vstavimo kontrolno palico v 
sredico reaktorja se pojavi lokalna nevtronska absorpcija v tem delu sredice in obratno za 
izvlek. Ta efekt je znaten predvsem v manjših reaktorjih kot je reaktor TRIGA. V ekstremnem 
primeru, torej ko hkrati regulacijsko palico v celoti izvlečemo in kompenzacijsko v celoti 
vstavimo, se razmerje med močjo reaktorja in nevtronskim fluksom detektorja na poziciji 
linearnega kanala spremeni za do 30 % [31].  
Ocene relativnih negotovosti parametrov so zbrane v Tabela 2. 
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Tabela 2: Ocenjene relativne negotovosti osnovnih parametrov. 
Parameter razlaga Ocenjena relativna negotovost 
𝜷  𝟗 % 
𝒍  𝟖 % 
𝝆𝟎 
metoda vstavitve palice 5 % 
določevanje iz umeritvenih krivulj 0.1 % 
SKUPAJ: 𝟓. 𝟏 % ≈ 𝟓 % 
𝜸  𝟓𝟎 % 
signal linearnost odziva 𝟓 % 
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6 PRIMERJAVA TEORIJA – EKSPERIMENTI 
Med pulznim eksperimentom se potek moči, ki ga detektira nekompenzirana ionizacijska celica 
v pulznem kanalu zapiše v datoteko. Tekom razvoja zapisa signala pulznih eksperimentov 
poznamo dva formata datotek, in sicer *.ASC in *.bin format. Prvih 92 pulznih eksperimentov 
je zapisanih v format *.ASC vsi nadaljni pa v *.bin format. V primeru zapisov v datoteke 
formata *.ASC zapisi niso vseskozi konsistentni (npr. pojavi se večje ali manjše število 
podatkov, kot je zapisana velikost vzorca) in zato teh prvih 92 podatkov pulznih eksperimentov 
ne bomo upoštevali v nadaljni analizi. Iz moči v odvisnosti od časa lahko določimo maksimalno 
doseženo moč med pulznim eksperimentom Pmax in širino na polovični višini FWHM. S 
pomočjo integracije krivulje moči lahko določimo tudi celotno sproščeno energijo E. Pri 
določevanju celotne sproščene energije so zelo pomembne meje integracije. Če želimo 
primerjati med seboj teoretična modela, izboljšan računski model pulznih eksperimentov in 
pulzne eksperimente moramo v vseh primerih postaviti enake robne pogoje. Ker teoretična 
modela zanemarita vse zakasnele nevtrone, morajo robni pogoji upoštevati le promptne 
nevtrone. Robne pogoje smo določili na tri različne načine (Slika 34). Prvi način 1000 točk je 
integracija tisoč aksialnih točk pred in tisoč točk po maksimalni vrednosti moči. Drugi način 1 
% je integracija krivulje moči od 1 % do 1 % maksimalne vrednosti moči. S tretjim načinom 
tangenta robne pogoje določita tangenti na krivulji moči na 10 % maksimalne vrednosti moči.  
   
Slika 34: Načini integracije krivulje moči, za pridobitev celotne sproščene energije, v primeru maksimalne 
moči v odvisnosti od časa. 
Vsi eksperimentalni podatki (340 pulznih eksperimentov), surovi in obdelani podatki, so na 
voljo tudi na spletni strani [33], kjer so poleg maksimalne moči, celotne sproščene energije in 
širine na polovični višini na voljo tudi številke pulznih eksperimentov, datum izvedbe 
eksperimentov, vstavljena reaktivnost, pozicije kontrolnih palic, maksimalne dosežene 
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temperature, signal moči in temperature ter slika sestave sredice in umeritvene krivulje/tabele 
sredic.  
V nadaljevanju bomo različne modele primerjali z eksperimentalnimi podatki. V prvem delu 
bomo z eksperimenti primerjali teoretična modela, v drugem delu pa bomo z eksperimenti 
primerjali izboljšan računski model pulznih eksperimentov.  
6.1 Primerjava teoretični model – eksperimenti 
V tem poglavju bomo primerjali teoretična modela (Fuchs-Hansen-ov model in Nordheim-
Fuchs model) z vrednostmi pridobljenimi z eksperimenti. Primerjali bomo maksimalno moč 
Pmax, celotno sproščeno energijo E in širino na polovični višini FWHM. Spomnimo, da oba 
modela, Fuchs-Hansen-ov model in Nordheim-Fuchs model, napovesta enake limitne vrednosti 
pulza (maksimalna moč, celotna sproščena energija in širina na polovični višini) in bosta zato 
poimenovana z enotno oznako teoretični model (TM). Na koncu poglavja pa bomo analizirali 
še kakšen vpliv ima število gorivnih elementov na doseženo maksimalno moč pri pulznem 
eksperimentu.  
V nadaljevanju bo v primeru, ko je na voljo pet ali več eksperimentalnih podatkov pri določeni 
vstavljeni reaktivnosti prikazana statistična analiza. Statistična analiza prikaže maksimalno 
(max) in minimalno (min) vrednost, odstopanje 1σ ter povprečno vrednost in mediano (Slika 
37). 
 
Slika 35: Statistična analiza v primeru pet ali več eksperimentalnih podatkov pri določeni vstavljeni 
reaktivnosti. 
6.1.1 Maksimalna moč Pmax 
Na grafu na Slika 36 je prikazana maksimalna moč Pmax v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti 
ρ0. S črno črto je prikazana teoretična napoved, z modrimi pikami pa eksperimentalne vrednosti. 
Teoretična napoved ima s sivim področjem označeno negotovost, kjer upoštevamo relativne 
negotovosti iz Tabela 2. Eksperimentalni podatki pri določeni vstavljeni reaktivnosti so zaradi 
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lažje sledljivosti nekoliko (maksimalno ±0.02 $) raztreseni okoli aksialne osi. Opazimo lahko, 
da eksperimentalni podatki dobro sledijo teoretični napovedi in so večinoma znotraj ocenjene 
negotovosti. Predvsem pri večjih vstavljenih reaktivnostih je ujemanje zelo dobro. 
 
Slika 36: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi maksimalne moči Pmax v 
odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. 
Ker je lažje spremljati linearno odvisnost kot eksponentno, je na grafu na Slika 37 prikazana 
maksimalna moč Pmax v odvisnosti od kvadrata promptne reaktivnosti. Odvisnost na grafu na 
Slika 37 je linearna vse ostale komponente so enakovredne grafu na Slika 36. 
 
Slika 37: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi maksimalne moči Pmax v 
odvisnosti od kvadrata promptne reaktivnosti 𝝆′𝟐 = (𝝆𝟎 − 𝜷)
𝟐. 
Kot je omenjeno v poglavju 5.2 se negotovost signala spreminja med posameznimi meritvami, 
saj termična kalibracija in linearnost odziva nekompenzirane ionizacijske celice ni bila narejena 
pred vsemi pulznimi eksperimenti. V ta namen smo izbrali samo podatke iz dne 4. 4. 2018, pred 
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katerim je bila narejena termična kalibracija in so zaradi tega negotovosti signala manjše. Na 
Slika 38 je prikazana maksimalna moč v odvisnosti od kvadrata promptne reaktivnosti za 
meritve iz dne 4.4.2018. Opazimo lahko, da so vse meritve znotraj negotovosti teoretičnega 
modela. V primeru vstavljene reaktivnosti 𝜌0 = 2.5 $ je bilo izvedenih več pulznih 
eksperimentov (7 pulzov), zato je na grafu prikazana tudi statistična analiza (z rdečo barvo), 
vendar pa le ta ni dobro razvidna, saj je bila ponovljivost eksperimenta zelo dobra (glej poglavje 
6.3).  
 
Slika 38: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi (iz dne 4.4.2018) za 
maksimalno moč Pmax v odvisnosti od kvadrata promptne reaktivnosti 𝝆′
𝟐 = (𝝆𝟎 − 𝜷)
𝟐. 
6.1.2 Celotna sproščena energija E 
Primerjamo lahko tudi teoretično napoved in eksperimentalne podatke celotne sproščene 
energije E, ki je v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0 prikazana na grafu na Slika 39. Z 
črno črto je prikazana teoretična napoved in s sivim območjem negotovost teoretičnega modela 
ocenjena v poglavju 5.2. Z zelenimi pikami so prikazane celotne sproščene energije izračunane 
po metodi 1000 točk, z modrimi pikami po metodi 1 % in z rdečimi pikami celotne sproščene 
energije po metodi tangenta. V primeru pet ali več eksperimentalnih vrednosti pri določeni 
vstavljeni reaktivnosti je prikazana tudi statistična analiza. Eksperimentalni podatki so glede na 
metodo (1000 točk, 1 % in tangenta) zamaknjeni ±0.02 $ po aksialni osi, da se lažje ločijo med 
seboj. Opazimo lahko, da višja kot je vstavljena reaktivnost, bolj se eksperimenti ujemajo s 
teoretično napovedjo, kar smo tudi pričakovali, saj teoretični model slabo popiše pulzne 
eksprimente pri nizkih vstavljenih reaktivnostih. 
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Slika 39: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi celotne sproščene energije E v 
odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. 
Tudi v primeru celotne sproščene energije je bila narejena analiza eksperimentalnih podatkov 
samo iz dne 4.4.2018 in je prikazana na grafu na Slika 40. Eksperimentalni podatki v tem 
primeru se zelo dobro ujamejo s teoretično napovedjo, predvsem, ko je vstavljena reaktivnost 
večja od 2 $. Med seboj lahko primerjamo tudi metode integracije. Pri nižjih vstavljenih 
reaktivnostih (pod 2 $) je najboljša metoda tangenta, saj kljub precej nizkemu in širokemu pulzu 
moči dobro določi območje integracije, kjer upoštevamo samo promptne nevtrone. Pri višjih 
vstavljenih reaktivnostih so si metode precej enakovredne, saj se meje med metodami ne 
razlikujejo bistveno, ker je pulz visok in ozek.  
 
Slika 40: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi (iz dne 4.4.2018) za celotno 
sproščeno energijo E v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. 
90 
 
6.1.3 Širina na polovični višini FWHM 
Zadnja količina, katero primerjamo med teoretično napovedjo in eksperimentalnimi podatki, je 
širina na polovični višini. Na grafu na Slika 41 je prikazana širina na polovični višini FWHM v 
odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. Znova je s črno črto prikazan teoretični model, s sivim 
področjem negotovost teoretičnega modela ocenjena v poglavju 5.2, z modrimi pikami pa 
eksperimentalne vrednosti. V primeru petih ali več eksperimentalnih podatkov pri določeni 
vstavljeni reaktivnosti je znova prikazana tudi statistična analiza. Eksperimentalni podatki so 
glede na aksialno os nekoliko razstreseni (maksimalno ±0.02 $) z namenom lažje sledljivosti. 
Na grafu se kaže trend večjega odstopanja eksperimentalnih podatkov pri manjši vstavljeni 
reaktivnosti, ki smo ga zasledili tudi v primeru maksimalne moči in celotne sproščene energije. 
Opazimo lahko tudi, da teoretična napoved pri vstavljeni reaktivnosti 1 $ divergira, saj takrat v 
enačbi (4.60) delimo z nič (promptna reaktivnost je enaka 𝜌′ = 0). Prav tako so pod vrednostjo 
2 $ vstavljene reaktivnosti eksperimentalne vrednosti zelo rastresene, kar je posledica 
določevanja vrednosti širine na polovični višini iz grafov moči v odvisnosti od časa, ki so v teh 
primerih zelo nizki in široki. Pri vstavljeni reaktivnosti večji od 2 $ pa eksperimentalne 
vrednosti postanejo primerljive s teoretičnim modelom. 
 
Slika 41: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi širine na polovični višini 
FWHM v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. 
Za lažje sledenje, graf znova pretvorimo v linearno odvisnost, in sicer tako, da prikažemo širino 
na polovični višini FWHM v odvisnosti od inverza promptne reaktivnosti 
1
𝜌′
=
1
𝜌0−𝛽
, ki je 
prikazana na Slika 42. 
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Slika 42: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi širine na polovični višini 
FWHM v odvisnosti od inverza promptne reaktivnosti 
𝟏
𝝆′
=
𝟏
𝝆𝟎−𝜷
. 
Enako kot v primeru maksimalne moči in celotne sproščene energije tudi v primeru širine na 
polovični višini analiziramo samo eksperimentalne vrednosti pridobljene dne 4. 4. 2018, ko je 
negotovost signala zaradi termične kalibracije manjša. Na grafu (Slika 43) je prikazano 
ujemanje med eksperimentalnimi vrednostmi iz dne 4. 4. 2018 s teoretično napovedjo za 
vrednosti širine na polovični višini FWHM v odvisnosti od inverza promptne reaktivnosti 
1
𝜌′
=
1
𝜌0−𝛽
. Tudi v tem primeru vrednosti pri nižjih vstavljenih reaktivnostih zelo odstopajo, pri višjih 
vstavljenih reaktivnosti pa lahko, tako kot smo pričakovali, opazimo linearen trend širine na 
polovični višini. 
 
Slika 43: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi (iz dne 4.4.2018) za širino na 
polovični višini FWHM v odvisnosti od inverza promptne reaktivnosti 
𝟏
𝝆′
=
𝟏
𝝆𝟎−𝜷
. 
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6.1.4 Različno število gorivnih elementov v sredici 
Pulzni eksperimenti so bili izvedeni v različnih sestavah sredice, kjer je bilo različno tudi število 
gorivnih elementvo v njej (Slika 44). Število gorivnih elementov oz. masa goriva vpliva na 
teoretično napoved pulznega eksperimenta, saj se pojavi v enačbi efektivnega koeficienta 
reaktivnosti temperature goriva γ (enačba (4.96)). Prav tako pa lahko opazimo, da se na grafu 
maksimalne moči v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti (Slika 36) eksperimentalni podatki 
približno ločijo v dva različna trenda. Zato smo analizirali vrednosti maksimalne moči Pmax v 
odvisnosti od kvadrata promptne reaktivnosti za dve različni števili gorivnih elementov v 
sredici (graf na Slika 45).  
 
Slika 44: Shemi sredic za 57 gorivnih elementov in 61 gorivnih elementov. 
Na grafu na Slika 45 so z modro barvo prikazani rezultati za 57 gorivnih elementov in z rdečo 
rezultati za 61 gorivnih elementov, kjer je s črto prikazana teoretična napoved, z pikami pa 
eksperimentalni podatki. Upoštevani so samo eksperimentalni podatki, ki so bili pridobljeni pri 
pulznih eksperimentih s sredicami s predpisanim številom gorivnih elementov. S sivim 
področjem so prikazane tudi negotovosti teoretičnih modelov ocenjene v poglavju 5.2. Znova 
je prikazana tudi statistična analiza, kjer je pet ali več podatkov pri določeni vstavljeni 
reaktivnosti. Prav tako je znova prisoten tudi raztres eksperimentalnih podatkov. 
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Slika 45: Primerjava teoretičnega modela z eksperimentalnimi vrednostmi maksimalne moči Pmax v 
odvisnosti od kvadrata promptne reaktivnosti 𝝆′𝟐 = (𝝆𝟎 − 𝜷)
𝟐, kjer upoštevamo dve različni števili 
gorivnih elementov v sredici. 
Iz Slika 45 vidimo, da se eksperimentalni podatki na podlagi števila gorivnih elementov pri 
enakem kvadratu promptne reaktivnosti strogo ločijo in se ne mešajo med seboj. Prav tako se 
loči tudi teoretični model za različno število gorivnih elementov v sredici. Sklepamo lahko 
torej, da število gorivnih elementov v sredici vpliva na maksimalno doseženo moč med pulzem 
in posledično tudi na celotno na sproščeno energijo pulza, ki je integral krivulje moči. Na širino 
na polovični višini FWHM število gorivnih elementov ne vpliva, kar lahko vidimo tudi po 
enačbi teoretičnega modela (4.60), saj le ta ne vsebuje efektivnega koeficienta reaktivnosti 
temperature goriva γ. Zelo zanimivo pa je, da teoretični model pri večjem številu gorivnih 
elementov  v sredici, napove višjo maksimalno moč, saj je iz enačb (4.42) in (4.96) razvidno da 
je maksimalna moč Pmax sorazmerna z maso goriva m. Zatorej se pri večjem številu gorivnih 
elementov poveča masa goriva in posledično se zviša maksimalna moč pulza. V nasprotju s 
teoretičnim modelom pa eksperimentalni podatki kažejo nasprotni trend, torej, da se pri večjem 
številu gorivnih elementov maksimalna moč zniža. Do odstopanja verjetno pride, ker teoretični 
model ne upošteva temperaturne odvisnosti temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva α in 
specifične toplote C. Pri manjši masi goriva se pri enaki sproščeni energiji temperatura goriva 
bolj poveča. Absolutna vrednost (negativnost že upoštevamo v enačbah) temperaturnega 
koeficienta reaktivnosti goriva α z višanjem temperature narašča (Slika 7), prav tako pa z 
višanjem temperature narašča tudi specifična toplota C (enačba (4.96)). Iz Slika 7 in enačbe 
(4.96) lahko vidimo, da hitreje narašča specifična toplota C, zaradi česar se efektivni koeficient 
reaktivnosti temperature goriva γ z višanjem temperature niža, iz česar po enačbi 𝜌(𝑡) − 𝛽 =
𝜌′ − 𝛾𝐸(𝑡) sledi večja reaktivnost in s tem večja moč reaktorja, posledično tudi večja 
maksimalna moč reaktorja. Če povzamemo, pri manjši masi goriva se gorivo bolj segreje, zaradi 
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česar se zmanjša efektivni koeficient reaktivnosti temperature goriva γ iz česar sledi večja 
reaktivnost in večja moč. 
6.2 Primerjava izboljšan računski model pulznih eksperimentov - 
eksperimenti 
Z izboljšanim računskim modelom pulznih eksperimentov bodo primerjane eksperimentalne 
vrednosti pridobljene dne 4.4.2018, ki imajo manjšo statistično negotovost. Primerjali bomo 
maksimalne moči Pmax, celotno sproščeno energijo E izračunano na podlagi treh različnih metod 
(1000 točk,1 % in tangenta) ter širino na polovični višini FWHM. Na koncu pa sledi analiza 
odklona maksimalne moči v odvisnosti od števila gorivnih elementov.  
6.2.1 Maksimalna moč Pmax 
Na grafu na Slika 46 je prikazana primerjava izboljšanega računskega modela z 
eksperimentalnimi vrednostmi iz dne 4.4.2018. Prikazana je maksimalna moč Pmax v odvisnosti 
od vstavljene reaktivnosti ρ0. Eksperimentalne vrednosti so prikazane z modrimi pikami, 
izboljšan računski model pulznih eksperimentov pa z rdečimi pikami. Opazimo lahko, da 
izboljšan računski model pulznih eksperimentov vedno napove višjo maksimalno moč, kot jo 
dosežemo pri eksperimentih. Da model napove višjo maksimalno moč, kot je dejansko 
dosežena je dobro s strani varnostega vidika, saj smo s tem na ''varni strani''. 
 
Slika 46: Primerjava izboljšanega računskega modela z eksperimentalnimi vrednostmi (iz dne 4.4.2018) za 
maksimalno moč Pmax v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. 
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6.2.2 Celotna sproščena energija E 
Primerjamo lahko tudi celotno sproščeno energijo za izboljšan računski model in eksperimente 
(Slika 47). Enako kot v primeru eksperimentalnih podatkov je bila tudi v primeru izboljšanega 
računskega modela energija določena na podlagi treh modelov, 1000 točk, 1 % in tangenta. Za 
vsako metodo posebej (1000 točk zgoraj, 1 % sredina in tangenta spodaj) je na grafih na Slika 
47 prikazana celotna sproščena energija E v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. Z modrimi 
pikami so prikazane eksperimentalne vrednosti z rdečimi pikami pa vrednosti pridobljene z 
izboljšanim računskim modelom pulznih eksperimentov. V primeru vseh metod za določevanje 
robnih pogojev se rezultati precej dobro ujamejo z eksperimentalnimi vrednostmi, predvsem za 
višje vstavljene reaktivnosti.  
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Slika 47: Primerjava izboljšanega računskega modela z eksperimentalnimi vrednostmi (iz dne 4.4.2018) za 
celotno sproščeno energijo E (metode: 1000 točk zgoraj, 1 % sredina, tangenta spodaj) v odvisnosti od 
vstavljene reaktivnosti ρ0. 
6.2.3 Širina na polovični višini FWHM 
Poleg maksimalne moči in celotne sproščene energije izboljšan računski model pulznih 
eksperimentov z eksperimentalnimi vrednostmi primerjamo še za širino na polovični višini.  
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Slika 48: Primerjava izboljšanega računskega modela z eksperimentalnimi vrednostmi (iz dne 4.4.2018) za 
širino na polovični višini FWHM v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0. 
Na grafu na Slika 48 je prikazana širina na polovični višini FWHM v odvisnosti od vstavljene 
reaktivnosti ρ0. Z mordo barvo so prikazane eksperimentalne vrednosti in z rdečo barvo 
vrednosti pridobljene z izboljšanim računskim modelom pulznih eksperimentov. Ujemanje se 
izboljšuje z večanjem vstavljene reaktivnosti, saj je razlog za neujemanje pri nižjih vstavljenih 
reaktivnostih zelo širok in zašumljen signal iz nekompenzirane ionizacijske celice (Slika 49).  
  
Slika 49: Potek moči v odvisnosti od časa za 1.25 $ vstavljene reaktivnosti levo in 3 $ vstavljene 
reaktivnosti desno (eksperimentalni podatki iz dne 4.4.2018). 
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6.2.4 Različno število gorivnih elementov v sredici 
V namen evalvacije izboljšanega računskega modela pulznih eksperimentov je bila narejena 
analiza maksimalne moči v primeru različnega števila gorivnih elementov v reaktorski sredici. 
Na Slika 50 je prikazan graf maksimalne moči Pmax v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0 
za izboljšan računski model pulznih eksprimentov (IRM) in eksperimentalne podatke (E) za 61 
in 57 gorivnih elementov v sredici reaktorja (Slika 44). Izboljšan računski model se v odvisnosti 
od števila gorivnih elementov odkloni v drugo smer kot meritve, enako kot v primeru 
teoretičnega modela (Slika 45). Opazimo lahko, da se rezultati izboljšanega računskega modela 
za različna vstavljena števila gorivnih elementov v reaktorski sredici razlikujejo zelo malo. 
 
Slika 50: Maksimalna moč Pmax v odvisnosti od vstavljene reaktivnosti ρ0 za dve različni števili gorivnih 
elementov (57 in 61) za izboljšan računski model (IRM) in eksperimentalne podatke (E). 
Iz rezultatov prikazanih na Slika 50, kjer se izboljšan računski model v primerjavi z 
eksperimentalnimi vrednostmi za različno število gorivnih elementov v reaktorski sredici 
odkloni v drugo smer, lahko sklepamo, da so uporabljene temperaturne odvisnosti 
temperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva in specifične toplote nepravilne ali premalo 
natančne oz., da na maksimalno doseženo moč med pulznim eksperimentom vplivajo drugi 
dejavniki katerih nismo upoštevali.  
6.3 Ponovljivost pulznega eksperimenta 
Pri vseh eksperimentih je izjemno pomembna ponovljivost eksperimenta oz. možnost 
ponovitve, saj le na ta način zagotovimo verodostojnost eksperimentalnih podatkov. V ta namen 
smo 4.4.2018 izvedli več enakih pulznih eksperimentov, kjer so vsi imeli enako vstavljeno 
reaktivnost 2.5 $. Na grafu na Slika 51 je prikazana maksimalna moč Pmax v odvisnosti od časa, 
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ko je bil izveden pulzni eksperiment. Vidimo, da so podatki nekoliko raztreseni, vendar med 
seboj ne odstopajo za več kot 5 %, kar lahko pripišemo statistični negotovosti podatkov. S tem 
smo dokazali, da je pulzni eksperiment zelo dobro ponovljiv eksperiment.  
 
Slika 51: Ponovljivost pulznega eksperimenta. 
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7 ZAKLJUČEK 
Namen magistrskega dela je bil zbrati ter analizirati vse pulzne eksperimente, ki so bili do sedaj 
izvedeni na reaktorju TRIGA Mark II na Institutu »Jožef Stefan«. Razvit je bil izboljšan 
računski model pulznih eksperimentov, kjer so poleg promptnih nevtronov upoštevani še 
zakasneli nevtroni, prav tako je upoštevana tudi temperaturna odvisnost temperaturnega 
koeficienta reaktivnosti goriva ter specifične toplote, končen čas potovanja pulzne palice iz 
reaktorske sredice, kateri se reaktivnost spreminja po višini ter odvod toplote iz goriva. S 
pomočjo eksperimentalnih podatkov smo želeli validirati teoretične napovedi, Fuchs-hansen-
ov model, Nordheim-Fuchs model, program PULSTRI-1 ter razvit izboljšan računski model 
pulznih eksperimentov. Večji del magistrskega dela je namenjen analizi negotovosti fizikalnih 
parametrov pulznega eksperimenta, v primeru koleriranih in nekoleriranih parametrov. Za 
namen evalvacije računskih in eksperimentalnih negotovosti je bila narejena tudi občutljivostna 
študija teoretičnega modela v primeru nekoleriranih podatkov.  
Najprej smo med seboj primerjali oba teoretična modela, Fuchs-Hansen-ov model in 
Nordheim-Fuchs model ter ugotovili, da imata različni časovni odvisnosti moči in sproščene 
energije, vendar enake limitne vrednosti pulznih eksperimentov, in sicer maksimalne moči, 
celotne sproščene energije in širine na polovični višini. Izboljšana verzija teoretičnih modelov 
je program PULSTRI-1, kjer upoštevamo temperaturno odvisnost temperaturnega koeficienta 
reaktivnosti goriva in specifične toplote. S pomočjo programa PULSTRI smo analizirali 
maksimalno temperaturo goriva v reaktorski sredici v odvisnosti od koničnega faktorja moči in 
vstavljene reaktivnosti. Ugotavljali smo, katere izmed kombinacij koničnega faktorja moči in 
vstavljene reaktivnosti so v reaktorju TRIGA Mark II dovoljene in katere ne (maksimalna 
temperatura goriva mora biti nižja od 600 °C). S teoretičnim modelom (Fuchs-Hansen model) 
je bil primerjan tudi izboljšan računski model pulznih eksperimentov. Ugotovili smo, da je 
maksimalna moč napovedana s teoretičnim modelom dosežena hitreje, kot v primeru 
izboljšanega računskega modela, kar je posledica predvsem končnega časa potovanja 
tranzientne palice iz reaktorske sredice in spreminjanja reaktivnosti po njeni višini. Za primer 
končnega časa potovanja tranzientne palice iz reaktorske sredice smo analizirali dva različna 
modela gibanja, in sicer gibanje s konstantno hitrostjo ter enakomerno pospešeno gibanje. Pri 
analizi vpliva časa potovanja tranzientne palice iz reaktorske sredice smo ugotovili, da z 
daljšanjem časa potovanja maksimalna moč ter posledično celotna sproščena energija padata, 
čas pri katerem je dosežena maksimalna moč pa raste. Izvedena je bila tudi analiza vpliva 
odvoda toplote iz goriva reaktorja. Privzeli smo dva modela odvajanja toplote, ko vseskozi 
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odvajamo konstanten delež moči in odvod toplote sorazmeren spremembi temperature. 
Ugotovili smo, da z večanjem odvoda toplote rastejo tudi parametri reaktorskega pulza, vendar 
pa je vpliv na parametre minimalen. Izboljšan računski model v primerjavi s teoretičnim 
modelom napove nižjo maksimalno moč, vendar višjo celotno sproščeno energijo in širino na 
polovični višini, kar je posledica nesimetičnega poteka moči v odvisnosti od časa. V 
izboljšanem računskem modelu se nesimetričen potek moči pojavi zaradi upoštevanja 
zakasnelih nevtronov in temperaturno odvisnega teperaturnega koeficienta reaktivnosti goriva 
ter specifične toplote. Analizirali smo pomembnost posamezne grupe zakasnelih nevtronov, 
kjer smo ugotovili, da so pomembne predvsem tri grupe zakasnelih nevtronov. Za namen 
določevanja negotovosti smo analizirali negotovost teoretičnih modelov (Fuchs-Hansen-ov in 
Nordheim-Fuchs model) za maksimalno moč, celotno sproščeno energijo in širino na polovični 
višini. Analizirali smo pomembnost korelacije parametrov in ugotovili, da kljub visoki stopnji 
koreliranosti podatkov, le-ta ne doprinese bistveno k višjim skupnim negotovostim, zato smo 
korelacijo v nadaljevanju zanemarili. V primeru nekoleriranih količin je bila narejena 
občutljivostna analiza, ki nam pove koliko sprememba ene izmed količin oz. parametra vpliva 
na spremembo maksimalne moči, celotne sprošene energije in širine na polovični višini. V 
zadnjem delu magistrskega dela sta bila teoretični model in izboljšan računski model pulznih 
eksperimentov primerjana z eksperimentalnimi podatki. Analiza je pokazala, da se 
eksperimentalni podatki v večini primerov ujamejo s teoretično napovedjo znotraj ocenjene 
negotovosti. Predvsem se ujemanje povečuje s povečevanjem vstavljene reaktivnosti, saj 
teoretična modela nista primerna za analizo manjših pulzov, kjer so pomembni zakasneli 
nevtroni. Ugotovili smo, da z upoštevanjem števila gorivnih elementov v reaktorski sredici, 
teorija napove trend v nasprotno smer, kot ga kažejo eksperimentalni podatki. Eksperimentalni 
podatki so bili primerjani tudi z izboljšanim računskim modelom pulznih eksperimentov, kjer 
je bilo opaženo precej dobro ujemanje. Kljub vsemu pa pri upoštevanju števila gorivnih 
elementov v sredici znova pride do odstopanja v nasprotni smeri, kot to napovejo 
eksperimentalni podatki.  
V magistrskem delu je bilo pokazano ujemanje med teoretičnimi modeli ter tudi ujemanje med 
teoretičnimi modeli ter eksperimentalnimi podatki. Prav tako so bile ocenjene negotovosti 
parametrov s katerimi opišemo pulzni eksperiment. Vsi eksperimentalni podatki so na voljo na 
spletni strani [33]. V nadaljevanju bo narejena tudi analiza temperature goriva med pulznim 
eksperimentom. Še večji iziv za prihodnost pa bo razjasniti odstopanje med teoretičnimi 
napovedmi ter eksperimentalnimi podatki za analizo upoštevanja števila gorivnih elementov v 
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reaktorski sredici. Cilj je tudi izboljšati meritve, da bi zmanjšali šum pri nizkih močeh. To bomo 
naredili z boljšimi detektorji, kot so fisijska celica, kompenzirana ionizacijska celica ali s 
katerimi drugimi detektorji, ki bi imeli manj šuma oz. bi bili manj občutljivi na gama žarke. 
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DODATEK A 
V Tabela 3 oznaka n.a. (ang. not available) predstavlja da podatek ni na voljo, down označuje, da je kontrolna palica v popolnosti ustavljena, oznaka 
up, pa da je kontrolna palica popolnoma izvlečena. 
Tabela 3: Baza podatkov vseh do sedaj izvedenih pulznih eksperimentov na reaktorju TRIGA Mark II na Institutu »Jožef Stefan«. [33] 
št. 
pulza 
datum 
[dd.mm.llll] 
ρ0 [$] 
pozicija kontrolnih 
palic 
Pmax 
[MW] 
E [MWs] 
FWHM 
[s] 
Tmax [°C] 
št. 
sredice 
   
regulacijsk
a k. p. 
tranzientna 
k. p. 
 
1000 
točk 
1% tangenta  T1 T2  
1* 4.11.1991 test up 638 7.49 0.17 0.04 0.04 2.52 n.a. n.a. 135 
2* 4.11.1991 test up 560 7.17 0.06 0.03 0.03 1.5 n.a. n.a. 135 
3* 4.11.1991 2 up 500 63.15 2.88 2.96 2.78 0.04 n.a. n.a. 135 
4* 4.11.1991 2.52 up 420 288.34 6.47 6.4 6.16 0.02 n.a. n.a. 135 
5* 5.11.1991 1.75 up 470 126.86 4.21 4.19 4.11 0.03 n.a. n.a. 136 
6* 5.11.1991 1.53 up 500 60.07 2.84 2.89 2.71 0.04 n.a. n.a. 136 
7* 5.11.1991 2.28 up 380 448.58 8.41 8.31 7.8 0.02 n.a. n.a. 136 
8* 5.11.1991 2.52 up 330 658.89 9.83 9.76 9.31 0.01 n.a. n.a. 136 
9* 5.11.1991 2.75 up 270 900.3 11.8 11.61 10.97 0.01 n.a. n.a. 136 
10* 5.11.1991 2.85 up 240 991.5 12.03 12.03 11.51 0.01 n.a. n.a. 136 
11* 5.11.1991 2.16 up 400 361.89 7.25 7.25 6.86 0.02 n.a. n.a. 136 
12* 6.11.1991 2.52 up 330 569.4 9.26 9.16 8.73 0.01 n.a. n.a. 137 
13* 6.11.1991 1.62 up 555 4.25 0.2 0 0 0.02 n.a. n.a. 137 
14* 6.11.1991 2.52 up 330 341.45 7.01 6.98 6.7 0.02 n.a. n.a. 137 
15* 16.12.1993 2.07 395 380 681.63 11.44 11.31 10.75 0.01 n.a. n.a. 140 
16* 16.12.1993 0.43 395 500 166.88 5.73 6.09 5.44 0.03 n.a. n.a. 140 
17* 16.12.1993 0.65 397 460 286.12 7.45 7.47 7.02 0.02 n.a. n.a. 140 
18* 16.12.1993 0.97 395 400 593.02 10.63 10.51 10 0.02 n.a. n.a. 140 
19* 16.12.1993 1.07 395 380 695.47 11.5 11.38 10.82 0.01 n.a. n.a. 140 
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20* 16.12.1993 0.71 395 450 365.12 8.39 8.33 7.9 0.02 n.a. n.a. 140 
21* 16.12.1993 1.16 386 360 848.02 12.74 12.59 11.99 0.01 n.a. n.a. 140 
22* 16.12.1993 1.205 370 350 989.96 13.8 13.64 12.98 0.01 n.a. n.a. 140 
23* 16.12.1993 0.37 396 510 167.15 5.72 6.18 5.44 0.03 n.a. n.a. 140 
24* 16.12.1993 0.37 398 420 458.89 9.39 9.31 8.83 0.02 n.a. n.a. 140 
25* 16.12.1993 0.87 399 420 484.76 9.64 9.56 9.07 0.02 n.a. n.a. 140 
26* 16.12.1993 0.87 470 350 392.81 8.76 8.69 8.24 0.02 n.a. n.a. 140 
27* 1.06.1994 0.765 300 640 3.83 0.07 0 0 0.05 n.a. n.a. 140 
28* 1.06.1994 1 301 640 3.27 0.12 0.02 0.02 0.13 n.a. n.a. 142 
29* 1.06.1994 1 321 560 76.8 3.94 4.91 3.99 0.05 n.a. n.a. 142 
30* 1.06.1994 1.5 325 480 378.18 8.9 8.85 8.38 0.02 n.a. n.a. 142 
31* 1.06.1994 2 n.a. 560 90.3 4.3 5.35 4.25 0.04 n.a. n.a. 142 
32* 8.06.1994 1.5 up 560 39.26 2.59 4.54 3.11 0.07 n.a. n.a. 142 
33* 8.06.1994 1.5 up 480 300.19 8.09 8.22 7.62 0.02 n.a. n.a. 142 
34* 8.06.1994 2 up 450 463.62 10.02 9.94 9.42 0.02 n.a. n.a. 142 
35* 8.06.1994 2.2 up 450 479.63 10.19 10.12 9.58 0.02 n.a. n.a. 142 
36* 8.06.1994 2.2 up 450 481.61 10.18 10.1 9.58 0.02 n.a. n.a. 142 
37* 8.06.1994 2.2 up 380 923.95 14.08 13.93 13.25 0.01 n.a. n.a. 142 
38* 9.06.1994 2.54 291 560 94.55 4.48 5.82 4.44 0.04 n.a. n.a. 142 
39* 9.06.1994 1.5 280 480 440.58 9.7 9.63 9.12 0.02 n.a. n.a. 142 
40* 9.06.1994 2 280 410 874.9 13.65 13.48 12.83 0.01 n.a. n.a. 142 
41* 9.06.1994 2.4 280 410 889.39 13.74 13.59 12.94 0.01 n.a. n.a. 142 
42* 9.06.1994 2.4 280 410 871.92 13.62 13.47 12.82 0.01 n.a. n.a. 142 
43* 9.06.1994 2.4 281 410 900.25 13.85 13.69 13.01 0.01 n.a. n.a. 142 
44* 9.06.1994 2.4 283 560 99.2 4.6 5.93 4.55 0.04 n.a. n.a. 142 
45* 9.06.1994 1.5 285 560 111.03 4.92 5.91 4.79 0.04 n.a. n.a. 142 
46* 9.06.1994 1.5 284 480 454.46 9.89 9.81 9.3 0.02 n.a. n.a. 142 
47* 18.04.1995 2 n.a. 644 4.61 0.12 0.01 0.01 0 n.a. n.a. 142 
48* 18.04.1995 1 358 570 91.14 4.11 4.63 4.03 0.04 n.a. n.a. 145 
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49* 18.04.1995 1.5 352 645 2.92 0 0 0 0.32 n.a. n.a. 145 
50* 18.04.1995 1 361 570 96.39 4.25 4.97 4.15 0.04 n.a. n.a. 145 
51* 18.04.1995 1.5 412 497 392.31 8.51 8.43 7.99 0.02 n.a. n.a. 145 
52* 18.04.1995 2 386 458 632.96 10.81 10.69 10.17 0.01 n.a. n.a. 145 
53* 18.04.1995 2.25 366 423 815.19 12.27 12.14 11.56 0.01 n.a. n.a. 145 
54* 18.04.1995 2.5 360 475 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 145 
55* 19.04.1995 2.16 350 453 604.29 10.55 10.44 9.92 0.02 n.a. n.a. 145 
56* 19.04.1995 2.25 352 570 91.96 4.13 4.91 4.03 0.04 n.a. n.a. 145 
57* 19.04.1995 1.5 350 408 923.05 13.05 12.89 12.28 0.01 n.a. n.a. 145 
58* 19.04.1995 2.6 345 423 807.81 12.14 11.61 5.73 0.01 n.a. n.a. 145 
59* 20.04.1995 2.5 347 497 386.81 8.4 7.19 6.99 0.02 n.a. n.a. 145 
60* 20.04.1995 2 350 497 389.27 8.36 8.23 7.01 0.02 n.a. n.a. 145 
61* 21.04.1995 2 354/362 497 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 145 
62* 21.04.1995 2 361 497 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 145 
63* 21.04.1995 2 368 570 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 145 
64* 3.04.1996 1.5 down/316 644 2.98 0.02 0 0 0.43 n.a. n.a. 145 
65* 3.04.1996 0.8 312 532 226.83 6.75 6.84 6.38 0.03 n.a. n.a. 147 
66* 3.04.1996 1.49 320 497 402.93 8.93 8.85 8.4 0.02 n.a. n.a. 147 
67* 3.04.1996 2 310 423 883.88 13.24 13.07 12.44 0.01 n.a. n.a. 147 
68* 4.04.1996 2.5 301 497 404.69 8.99 8.91 8.46 0.02 n.a. n.a. 147 
69* 4.04.1996 2 n.a. 497 405.97 9 8.92 8.47 0.02 n.a. n.a. 147 
70* 4.04.1996 2 297 497 405.89 9 8.92 8.46 0.02 n.a. n.a. 147 
71* 4.04.1996 1.5 302 423 816.36 12.73 12.58 11.97 0.01 n.a. n.a. 147 
72* 4.04.1996 2.5 302 423 857.35 13.06 12.91 12.29 0.01 n.a. n.a. 147 
73* 4.04.1996 2.5 295 423 860.96 13.06 12.9 12.28 0.01 n.a. n.a. 147 
74* 5.04.1996 2.5 304 497 414.29 9.09 9.01 8.56 0.02 n.a. n.a. 147 
75* 5.04.1996 2 304 497 417.86 9.12 9.04 8.57 0.02 n.a. n.a. 147 
76* 5.04.1996 2 312 497 390.08 8.79 8.72 8.27 0.02 n.a. n.a. 147 
77* 5.04.1996 2 330 497 360.4 8.49 8.42 7.98 0.02 n.a. n.a. 147 
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78* 5.04.1996 2 330 497 332.3 8.13 8.09 7.64 0.02 n.a. n.a. 147 
79* 5.04.1996 2 n.a. 423 861.24 12.99 12.84 12.23 0.01 n.a. n.a. 147 
80* 5.04.1996 2.5 303 497 398.74 8.91 8.83 8.37 0.02 n.a. n.a. 147 
81* 26.03.1997 2 192 642 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 147 
82* 26.03.1997 1 195 563 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
83* 26.03.1997 1.5 230 492 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
84* 26.03.1997 2 192 461 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
85* 26.03.1997 2.2 218 492 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
86* 26.03.1997 2 243 563 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
87* 26.03.1997 1.5 280 527 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
88* 27.03.1997 1.75 304 562 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
89* 27.03.1997 1.5 304 492 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
90* 27.03.1997 2 304 461 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
91* 27.03.1997 2.2 298 461 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
92* 27.03.1997 2.2 330 461 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 151 
93 8.05.1998 1 371 650 3.13 0 0 0 0 -22.6 77.6 152 
94 8.05.1998 1.5 370 570 32.26 2.13 3.48 2.49 0.07 144.85 266.05 152 
95 8.05.1998 2 370 490 260.33 6.99 6.99 6.59 0.02 224.6 343.88 152 
96 8.05.1998 2 370 490 262.66 7.03 7.06 6.63 0.02 223.85 343.15 152 
97 1.06.1999 1 425 610 5.45 0 0 0 0.02 125.66 133.85 163 
98 1.06.1999 1.5 425 520 96.61 4.2 4.9 4.09 0.04 254.87 262.16 163 
99 1.06.1999 2 425 425 361.77 8.22 8.17 7.71 0.02 324.3 327.78 163 
100 1.06.1999 2.25 425 370 534.25 10 9.89 9.39 0.02 347.34 352.01 163 
101 1.06.1999 2.25 425 370 566.85 10.27 10.16 9.66 0.02 351.42 355.5 163 
102 30.03.2000 1 346 616 2.88 0.13 0.29 0.29 0.6 88.75 94.02 168 
103 30.03.2000 1.5 301/401 530 69.09 3.34 4.8 3.34 0.04 243.85 249.99 168 
104 30.03.2000 2 401 437 306.56 7.1 7.05 6.68 0.02 324.51 326.43 168 
105 30.03.2000 2.25 401 383 509.69 9.16 9.07 8.61 0.02 355.37 356.8 168 
106 20.04.2001 1 226 590 3.54 0.21 1.34 2.76 1.51 119.61 122.93 170 
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107 20.04.2001 1.5 255 497 111.13 4.27 4.97 4.09 0.03 263.45 263.52 170 
108 20.04.2001 2 240 402 398.46 8.07 8 7.58 0.02 339.02 333.81 170 
109 20.04.2001 2.25 245 343 546.26 9.4 9.3 8.84 0.01 360.86 354.75 170 
100 1.06.1999 2.25 425 370 534.25 10 9.89 9.39 0.02 347.34 352.01 163 
111 8.06.2001 0.75 395 660 2.09 0 0 0 0.02 34.11 33.03 172 
112 8.06.2001 1 394 620 3.62 0.13 0.64 0.64 0.86 99.43 103.73 172 
113 8.06.2001 1.25 404 580 9.36 0 0 0 0.06 155.14 162.42 172 
114 8.06.2001 1.5 412 540 40.85 2.45 3.27 2.63 0.06 215.96 222.93 172 
115 8.06.2001 1.75 405 500 168.12 5.33 5.78 5.05 0.03 286.25 290.9 172 
116 8.06.2001 2 402 450 336.69 7.5 7.45 7.06 0.02 324.43 326.09 172 
117 8.06.2001 2.25 408 410 491.4 9.05 8.97 8.52 0.02 348.54 350.5 172 
118 8.06.2001 2.5 404 350 746.41 11.23 11.09 10.55 0.01 382.67 381.38 172 
119 8.06.2001 1.5 410 540 70.41 3.42 4.63 3.41 0.04 236.19 244.6 172 
120 8.06.2001 2.5 409 350 776.18 11.47 11.34 10.81 0.01 386.03 384.31 172 
121 5.04.2002 1 334 647 2.87 0.17 2.22 2.22 1.85 113.53 115.23 175 
122 5.04.2002 0.5 334 727 1.32 0.01 0 0 0.32 29.28 28.42 175 
123 5.04.2002 1 n.a. 647 3.32 0.2 1.71 1.71 0.47 122.64 124.4 175 
124 5.04.2002 1.5 334 578 84.04 4.01 5.38 3.96 0.04 239.07 238.69 175 
125 5.04.2002 1.75 334 542 204.57 6.34 6.53 6.01 0.03 289.23 286.86 175 
126 5.04.2002 2 334 512 370.16 8.51 8.47 7.99 0.02 324.03 319.11 175 
127 5.04.2002 1.5 334 578 81.36 3.95 5.88 3.95 0.04 236.53 237.63 175 
128 5.04.2002 2 334 512 279.12 7.39 7.44 6.97 0.02 309.28 305.43 175 
129 9.05.2003 1 274 637 5.47 0.38 3.15 3.15 0.26 134.71 134.99 181 
130 9.05.2003 1 274 637 6.28 0.48 2.44 2.44 0.2 143.44 144.19 181 
131 9.05.2003 1.5 n.a. 568 114.66 4.51 5.01 4.34 0.03 253.73 250.57 181 
132 9.05.2003 2 286 497 410.49 8.55 8.47 8.02 0.02 322.94 315.4 181 
133 9.05.2003 2.4 292 435 765.07 11.59 11.46 10.92 0.01 374.83 362.77 181 
134 9.05.2003 2.4 294 435 579.26 10.06 9.96 9.47 0.02 348.86 339.05 181 
135 9.05.2003 2.2 274 468 590.17 10.2 10.1 9.59 0.02 350.63 340.73 181 
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136 9.05.2003 1.75 293 531 243.69 6.59 6.63 6.21 0.02 290.63 286.57 181 
137 9.05.2003 2.4 274 435 750.13 11.57 11.43 10.88 0.01 371.11 359.14 181 
138 9.05.2003 1.75 284 531 214.78 6.26 6.64 5.9 0.03 283.78 280.54 181 
139 26.03.2004 1 327 640 2.78 0.05 0 0 0.5 58.81 61.04 183 
140 26.03.2004 1.5 338 565 59.81 3.13 3.92 3.2 0.05 218.61 224.85 183 
141 26.03.2004 2 319 490 297.52 7.25 7.21 6.83 0.02 302.97 303.88 183 
142 26.03.2004 2 312 490 290.85 7.19 7.16 6.75 0.02 301.54 302.48 183 
143 26.03.2004 1 328 640 3.37 0.07 0 0 0.35 62.6 65.72 183 
144 26.03.2004 1.5 334 565 61.65 3.2 4.29 3.23 0.05 219.98 225.57 183 
145 26.03.2004 2 342 490 256.29 6.76 6.74 6.35 0.02 294.36 295.94 183 
146 26.03.2004 2.5 340 405 682.07 10.94 10.81 10.3 0.01 366.08 361.25 183 
147 26.03.2004 2.25 334 450 453.66 8.94 8.84 8.39 0.02 330.92 328.72 183 
148 26.03.2004 1.75 333 530 156.75 5.26 5.3 4.99 0.03 269.42 273.56 183 
149 26.03.2004 1.25 335 602 12.12 0.89 2.37 1.58 0.13 160 168.01 183 
150 26.03.2004 2 326 490 296.37 7.23 7.18 6.81 0.02 302.3 303.96 183 
151 26.03.2004 2.5 340 405 662.13 10.79 10.65 10.13 0.01 362.12 358.31 183 
152 26.03.2004 2 330 490 286.25 7.15 7.1 6.71 0.02 300.63 302.35 183 
153 26.03.2004 1.25 334 602 14.56 1.05 1.88 1.77 0.11 166.09 174.71 183 
154 26.03.2004 2.5 334 405 686.6 10.99 10.87 10.35 0.01 365.22 361.32 183 
155 14.07.2004 1 up 575 3.08 0.04 0 0 0.15 35.64 34.59 184 
156 14.07.2004 1.5 up 500 4.68 0.05 0 0 0 229.52 231.43 184 
157 14.07.2004 2 up 420 3.27 0.07 0 0 0.25 312.53 309.71 184 
158 14.07.2004 1.5 up 500 80.48 3.78 4.23 3.69 0.04 236.14 238.14 184 
159 14.07.2004 2 up 420 329.14 7.75 7.68 7.3 0.02 312.69 309.52 184 
160 14.07.2004 1.5 up 500 89.14 4 5.08 3.93 0.04 239.78 242.1 184 
161 14.07.2004 1.5 up 500 92.78 4.08 4.34 3.96 0.04 243.01 245.04 184 
162 14.07.2004 1.5 up 500 99.86 4.23 4.8 4.1 0.04 246.8 248.76 184 
163 14.07.2004 1.75 up 460 224.66 6.38 6.36 6.01 0.02 290.69 289.92 184 
164 14.07.2004 2.25 up 370 599.57 10.45 10.34 9.83 0.02 356.09 350.12 184 
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165 21.04.2005 0.5 356 710 2.5 0.07 0.01 0.01 1.61 25.11 24.3 187 
166 21.04.2005 1 410 615 3.09 0.08 0.01 0.01 0.28 67.75 70.59 187 
167 21.04.2005 1.5 420 530 62.68 3.3 5 3.36 0.05 212.94 221.87 187 
168 21.04.2005 2 420 435 310.56 7.49 7.46 7.03 0.02 296.74 303.3 187 
169 22.04.2005 1 415 615 5.35 0.01 0 0 0 66.8 70.71 187 
170 22.04.2005 1.5 425 530 58.71 3.13 3.88 3.22 0.05 208.15 217.89 187 
171 22.04.2005 1.75 421 480 175.4 5.67 6.42 5.38 0.03 264.97 272.78 187 
172 22.04.2005 2 420 435 307.69 7.45 7.41 7.01 0.02 294.26 300.91 187 
173 22.04.2005 2.25 420 377 516.02 9.62 9.52 9.06 0.02 330.15 334.04 187 
174 22.04.2005 2.25 421 377 512.31 9.56 9.47 9.01 0.02 329.38 333.06 187 
175 30.11.2012 1 up 627 16.07 0.04 0 0 0 41.24 42.09 199 
176 30.11.2012 1.5 up 565 14.53 1.06 2.4 2.02 0.11 222.98 221.93 199 
177 30.11.2012 2 up 505 147.12 5.33 5.54 5.08 0.03 292.67 288.51 199 
178 30.11.2012 2.25 up 470 285.97 7.44 7.44 6.99 0.02 317.54 311.53 199 
179 30.11.2012 2.5 up 445 397.25 8.75 8.67 8.23 0.02 335.9 328.79 199 
180 30.11.2012 1.5 up 565 62.99 0.08 0 0 0 223.36 222.43 199 
181 3.12.2012 1 up 642 2.99 0.02 0 0 0.05 39.1 39.95 199 
182 3.12.2012 1.25 up 608 9.16 0.08 0 0 0 91.74 93.29 199 
183 3.12.2012 1.5 up 580 5.58 0.37 1.69 1.69 0.22 199.36 199.6 199 
184 3.12.2012 1.75 up 550 38.52 2.45 4.31 2.82 0.06 250.11 247.86 199 
185 3.12.2012 2 up 520 99.82 4.34 4.97 4.23 0.04 284.47 280.13 199 
186 3.12.2012 2.25 up 490 196.63 6.12 6.45 5.8 0.03 301.97 296.23 199 
187 3.12.2012 2.5 up 445 401.42 8.73 8.66 8.2 0.02 336.82 329.76 199 
188 3.12.2012 1.75 up 538 54.99 3.07 4.27 3.23 0.05 261.97 260.31 199 
189 7.12.2012 1.25 up 600 53.96 0.04 0 0 0 124.32 125.34 199 
190 7.12.2012 1.5 up 570 11.84 0.86 2.29 1.53 0.13 215.91 215.35 199 
191 7.12.2012 1.75 up 540 53.21 3.02 4.13 3.18 0.05 259.21 257.16 199 
192 7.12.2012 2 up 510 133.26 5.06 5.59 4.83 0.03 288.12 283.74 199 
193 7.12.2012 2.25 up 480 235.25 6.71 6.74 6.32 0.02 306.93 301.66 199 
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194 7.12.2012 2.5 up 450 358.72 8.24 8.19 7.75 0.02 327.14 320.38 199 
195 7.12.2012 2 up 510 127.85 4.92 5.35 4.7 0.03 287.09 282.81 199 
196 7.12.2012 2.25 up 480 234.43 6.69 6.71 6.31 0.03 306.71 301.1 199 
197 7.12.2012 1.25 up 600 7 0.09 0 0 0 139.74 140.54 199 
198 7.11.2014 1 up 593 10.08 0.35 0.07 0.07 4.48 25.19 27.99 215 
199 7.11.2014 1.5 up 534 20.37 1.26 1.51 1.4 0.08 218.3 215.5 215 
200 7.11.2014 2 up 473 162.8 5.77 5.92 5.35 0.03 279.69 273.89 215 
201 7.11.2014 1 up 593 7.99 0.07 0.04 0.04 1.49 26.6 29.15 215 
202 7.11.2014 1.25 up 565 5.8 0.02 0.03 0.03 1.76 135.61 137.14 215 
203 7.11.2014 1.5 up 534 25 1.72 4.8 2.67 0.11 220.16 216.47 215 
204 7.11.2014 1.75 up 504 74.21 3.86 6 3.87 0.05 260.79 256.64 215 
205 7.11.2014 2 up 473 165.07 5.86 6.01 5.61 0.03 280.88 275 215 
206 7.11.2014 2.25 up 441 290.85 7.72 7.7 7.19 0.02 303.98 297.04 215 
207 7.11.2014 2.5 up 406 435.37 8.78 8.84 8.42 0.02 331.29 322.47 215 
208 10.11.2014 0.9 up 610 2.94 0.04 0 0 0.01 23.9 24.17 215 
209 10.11.2014 1 up 599 1.8 0.02 0 0 0.01 24 24.32 215 
210 10.11.2014 1.14 up 580 3.54 0.04 0 0 0.03 40.72 40.67 215 
211 10.11.2014 1.4 up 550 8.21 0.65 3.56 4.52 0.21 196.16 192.73 215 
212 10.11.2014 1.6 up 524 36.7 2.39 5.3 2.84 0.07 235.76 229.98 215 
213 10.11.2014 1.9 up 495 104.48 4.45 5.05 4.32 0.04 265.48 258.22 215 
214 10.11.2014 2.1 up 464 207.91 6.36 6.85 6.01 0.03 285.98 277.48 215 
215 10.11.2014 2.4 up 431 342.36 8.09 8.08 7.62 0.02 311 300.67 215 
216 10.11.2014 2.6 up 395 522.47 10.01 9.91 9.39 0.02 338.63 326.6 215 
217 10.11.2014 2.77 up 370 655.54 11.22 11.09 10.54 0.01 357.22 344.21 215 
218 10.11.2014 2.86 up 355 734.37 11.86 11.73 11.16 0.01 365.99 352.85 215 
219 10.11.2014 3 up 331 873.07 12.96 12.82 12.21 0.01 382.02 367.66 215 
220 24.03.2015 1 up 676/598 2.81 0.03 0 0 0.2 24.73 26.06 217 
221 24.03.2015 1.5 up 540 12.82 1 2.67 1.97 0.11 207.25 203.5 217 
222 24.03.2015 2 up 480 125.45 4.74 5.44 4.54 0.03 271.5 263.78 217 
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223 24.03.2015 2.5 up 413 379.12 8.19 8.12 7.72 0.02 321.05 310.21 217 
224 24.03.2015 2.5 up 413 382.95 8.19 8.14 7.71 0.02 322.04 311.2 217 
225 24.03.2015 2.5 up 413 368.02 8.06 7.99 7.56 0.02 319.66 309.05 217 
226 24.03.2015 2.5 up 413 367.55 8.01 7.98 7.54 0.02 319.71 308.99 217 
227 24.03.2015 2.5 up 413 369.4 8.04 7.99 7.58 0.02 320.01 309.37 217 
228 24.03.2015 2.5 up 413 370.96 8.08 8.01 7.57 0.02 320.69 309.89 217 
229 24.03.2015 2.5 up 413 373.56 8.08 8.04 7.6 0.02 321.67 311 217 
230 24.03.2015 2.5 up 413 372.91 8.07 8.02 7.6 0.02 321.81 311.05 217 
231 24.03.2015 2.5 up 413 375.28 8.1 8.05 7.62 0.02 321.68 310.93 217 
232 24.03.2015 2.5 up 413 374.17 8.1 8.06 7.62 0.02 321.6 310.72 217 
233 27.03.2015 1.5 up 537 15.48 1.18 4.33 2.44 0.11 221.11 219.29 217 
234 27.03.2015 1.5 up 537 15.05 1.15 2.39 1.81 0.1 222.58 219.44 217 
235 27.03.2015 1.75 up 507 59.92 3.2 4.81 3.29 0.05 260.54 254.09 217 
236 27.03.2015 1.75 up 507 59.67 3.17 4.53 3.27 0.05 259.95 253.65 217 
237 27.03.2015 2 up 477 137.03 4.97 5.62 4.75 0.03 278.98 271.12 217 
238 27.03.2015 2 up 477 134.62 4.92 5.51 4.7 0.03 278.41 270.88 217 
239 27.03.2015 2.25 up 445 250.05 6.69 6.74 6.3 0.02 302.15 293.26 217 
240 27.03.2015 2.25 up 445 249.54 6.69 6.76 6.3 0.02 302.4 293.36 217 
241 27.03.2015 2.75 up 370 590.73 10.25 10.14 9.62 0.02 354.47 341.92 217 
242 27.03.2015 2.75 up 370 589.11 10.25 10.13 9.62 0.02 354.09 341.6 217 
243 27.03.2015 3 up 324 811.2 12.02 11.89 11.32 0.01 382.97 369.31 217 
244 27.03.2015 3 up 324 808.78 12 11.87 11.3 0.01 382 368.43 217 
245 12.11.2015 1 up 569 2.54 0.01 0 0 0 18.93 19.74 218 
246 12.11.2015 1.5 up 531 7.18 0.58 3.59 3.59 0.23 189.09 184.08 218 
247 12.11.2015 1.75 up 484 35.85 2.43 4.64 2.98 0.07 234.18 225.33 218 
248 12.11.2015 2 up 492 102.63 4.61 6.13 4.53 0.04 265.95 255.09 218 
249 12.11.2015 1.5 up 448 29.34 2.06 3.47 2.81 0.08 228.95 218.08 218 
250 12.11.2015 1.75 up 435 44.9 2.81 4.83 3.15 0.06 242.91 231.37 218 
251 12.11.2015 1.75 up 457 17.88 1.38 4.66 3.25 0.11 212.79 203.63 218 
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252 12.11.2015 2 up 437 49.71 2.99 5.35 3.35 0.06 245.04 233.04 218 
253 16.11.2015 1 up 572 1.69 0 0 0 0.09 22.94 23.97 218 
254 16.11.2015 1.5 up 515 6.19 0.51 3.89 3.89 0.37 185.85 181.48 218 
255 16.11.2015 1.5 up 515 5.71 0.43 2.69 2.69 0.23 189.26 184.54 218 
256 16.11.2015 1.75 up 486 2.4 0.03 0.01 0.01 0.58 27.51 27.88 218 
257 16.11.2015 1.75 up 486 34.42 2.33 4.76 2.82 0.07 236.32 227.89 218 
258 16.11.2015 1.75 up 486 34.64 2.34 5.18 2.85 0.07 236.65 228.28 218 
259 16.11.2015 2 up 456 95.89 4.46 7.42 4.41 0.04 268.02 257.48 218 
260 16.11.2015 2 up 456 95.81 4.43 5.3 4.37 0.04 267.42 257.11 218 
261 16.11.2015 2 up 456 96.18 4.45 5.79 4.39 0.04 267.99 257.39 218 
262 27.05.2016 1 up 530 1.98 0 0 0 0.04 15.48 15.6 218 
263 27.05.2016 1.5 up 469 21.32 1.56 3.34 2.2 0.1 211.22 204.85 218 
264 27.05.2016 1.75 up 436 77.29 3.9 4.53 3.92 0.05 255.86 245.67 218 
265 27.05.2016 2 up 401 171.94 6.02 6.12 5.74 0.03 290.69 277.15 218 
266 27.05.2016 1.25 up 500 3.8 0.18 0.26 0.26 0.84 154.53 151.76 218 
267 27.05.2016 2 up 401 178.62 6.21 6.91 5.9 0.03 292.29 279.18 218 
268 12.04.2017 1.5 up 457 23.96 1.83 7.9 3.19 0.09 225.32 219.76 220 
269 12.04.2017 2 up 387 189.33 6.38 7.67 6.07 0.03 300.91 290.01 220 
270 13.04.2017 2 up 397 168.3 5.98 7.49 5.72 0.03 295.65 285.17 220 
271 13.04.2017 2 up 349 178.59 6.1 7.5 5.81 0.03 299.45 287.13 220 
272 13.04.2017 2 up 347 179.75 6.12 7.43 5.84 0.03 299.97 287.52 220 
273 13.04.2017 2 up 347 178.79 6.11 7.52 5.83 0.03 299.76 287.58 220 
274 13.04.2017 2 up 344 185.21 6.22 7.55 5.91 0.03 300.65 288.46 220 
275 13.04.2017 2 up 344 190.01 6.3 7.56 5.98 0.03 301.82 289.96 220 
276 13.04.2017 2 up 344 189.64 6.29 7.49 5.99 0.03 301.5 289.29 220 
277 13.04.2017 2 up 345 185.89 6.24 7.54 5.93 0.03 300.51 288.26 220 
278 13.04.2017 2 up 345 189.06 6.29 7.62 5.99 0.03 301.24 288.86 220 
279 13.04.2017 2 up 345 187.37 6.26 7.53 5.96 0.03 301.59 289.16 220 
280 13.04.2017 2 up 344 190.1 6.32 7.56 5.99 0.03 301.42 289.18 220 
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281 13.04.2017 2 up 344 189.41 6.3 7.61 6 0.03 302.07 289.66 220 
283 13.04.2017 2 up 343 191.14 6.33 7.61 6.01 0.03 302.19 289.68 220 
284 14.04.2017 1.2 up 497 1.58 0.13 4.31 4.32 2.54 144.56 142.89 220 
285 14.04.2017 1.4 up 471 15.4 1.28 7.73 4.05 0.12 213.67 208.61 220 
286 14.04.2017 1.6 up 444 55.92 3.28 7.24 3.51 0.06 250.05 243.41 220 
287 14.04.2017 1.8 up 415 116.58 4.98 7.36 4.85 0.04 280.34 270.85 220 
288 14.04.2017 2 up 383 213.42 6.79 7.85 6.44 0.03 304.83 294.24 220 
289 14.04.2017 1.6 up 444 51.53 3.12 7.66 3.38 0.06 247.82 241.52 220 
290 11.12.2017 1 up 512 0.25 0 0 0 0.37 18.31 20.34 224 
291 11.12.2017 1.2 up 488 1.4 0.12 4.07 4.1 3.09 135.36 134.07 224 
292 11.12.2017 1.4 up 463 10.77 0.94 7.42 3.79 0.15 201.79 197.25 224 
293 11.12.2017 1.6 up 437 44.65 2.99 43.07 9.21 0.07 238.07 231.85 224 
294 11.12.2017 1.8 up 409 99.78 4.55 7.33 4.5 0.04 270.28 261.69 224 
295 11.12.2017 2 up 379 184.92 6.27 7.66 5.97 0.03 297.46 286.41 224 
296 11.12.2017 1.94 up 388 158.45 5.8 7.51 5.56 0.03 292.19 281.69 224 
297 11.12.2017 1.8 up 409 102.24 4.62 7.28 4.52 0.04 271.26 262.85 224 
298 11.12.2017 1.8 up 412 100.36 4.57 7.36 4.49 0.04 269.97 261.78 224 
299 11.12.2017 1.8 up 412 97.32 4.5 7.35 4.44 0.04 269.17 261.22 224 
300 11.12.2017 1.1 up 485 0.9 0.07 1.44 1.44 1.82 67.37 68.02 224 
301 11.12.2017 1.2 up 472 1.43 0.12 4.6 4.61 2.87 146.6 144.6 224 
302 12.12.2017 1.2 up 472 1.36 0.11 4.29 4.3 3.04 137.65 136.08 224 
303 12.12.2017 1.3 up 459 3.19 0.3 6.07 6.07 0.73 172.62 169.74 224 
304 12.12.2017 1.4 up 446 12.56 1.07 7.47 3.83 0.13 203.91 199.3 224 
305 12.12.2017 1.15 up 478 1.15 0.09 2.99 2.99 3.32 106.01 105.77 224 
306 12.12.2017 1.15 up 478 1.15 0.09 3.77 3.77 3.95 122.59 121.62 224 
307 12.12.2017 1.25 up 463 1.98 0.18 5.23 5.24 1.73 161.33 158.92 224 
308 12.12.2017 1.25 up 463 1.9 0.17 5.41 5.42 1.88 166.25 163.65 224 
309 12.12.2017 1.25 up 463 1.98 0.18 5.51 5.52 1.72 167.1 164.48 224 
310 12.12.2017 1.25 up 463 1.98 0.18 5.49 5.5 1.72 167.2 164.43 224 
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311 12.12.2017 1.1 up 482 0.82 0.06 0.53 0.53 0.62 45.33 46.83 224 
312 12.12.2017 1.1 up 482 0.93 0.07 2.34 2.34 3.06 91.4 91.51 224 
313 12.12.2017 1.35 up 450 6.55 0.6 6.71 6.72 0.23 192.04 188.05 224 
314 22.03.2018 1.5 up 457 23.65 1.8 8.25 3.26 0.09 220.88 217.69 231 
315 22.03.2018 2 up 386 202.51 6.54 7.92 6.2 0.03 298.5 290.15 231 
316 28.03.2018 1.2 up 518 1.22 0.1 3.79 3.79 3.76 122.85 123.22 231 
317 28.03.2018 1.4 up 496 6.4 0.59 6.89 6.91 0.23 190.78 189.11 231 
318 28.03.2018 1.6 up 472 36.04 2.5 27.47 5.69 0.07 230.28 226.82 231 
319 28.03.2018 1.8 up 447 86.35 4.11 7.21 4.08 0.04 260.39 255.2 231 
320 28.03.2018 2 up 421 158.39 5.64 7.43 5.39 0.03 288.97 281.05 231 
321 28.03.2018 2.2 up 393 259.03 7.2 7.91 6.81 0.02 310.03 301.67 231 
322 28.03.2018 2.4 up 361 400.06 8.93 8.9 8.4 0.02 333.72 323.8 231 
323 28.03.2018 2.6 up 325 558.01 10.55 10.46 9.93 0.02 357.03 346.05 231 
324 28.03.2018 2.2 up 393 262.36 7.25 7.93 6.84 0.02 309.54 301.71 231 
325 28.03.2018 2.2 up 393 249.69 7.09 7.89 6.7 0.02 307.72 300.04 231 
326 28.03.2018 1.8 up 447 78.31 3.9 7.29 3.93 0.05 256.01 251.42 231 
327 4.04.2018 1.25 up 515 1.41 0.12 4.31 4.31 3.3 136.7 137.09 231 
328 4.04.2018 1.5 up 487 13.99 1.18 7.81 4.12 0.12 206.88 205.2 231 
329 4.04.2018 1.75 up 456 65.96 3.53 7.52 3.64 0.05 250.89 246.88 231 
330 4.04.2018 2 up 424 143.24 5.37 7.28 5.14 0.03 284.14 277.35 231 
331 4.04.2018 2.25 up 388 284.52 7.56 8.07 7.12 0.02 314.27 305.58 231 
332 4.04.2018 2.5 up 348 463.57 9.63 9.57 9.06 0.02 343.77 333.49 231 
333 4.04.2018 2.75 up 299 698.48 11.85 11.73 11.15 0.01 372.98 361.63 231 
334 4.04.2018 3 up 235 995.35 14.25 14.09 13.41 0.01 406.06 393.51 231 
335 4.04.2018 2.5 up 345 479.22 9.8 9.73 9.22 0.02 345.03 335 231 
336 4.04.2018 2.5 up 345 473.75 9.73 9.66 9.15 0.02 344.17 334.03 231 
337 4.04.2018 2.5 up 345 474.71 9.75 9.68 9.17 0.02 345.01 334.9 231 
338 4.04.2018 2.5 up 345 475.29 9.76 9.69 9.18 0.02 345.24 335.1 231 
339 4.04.2018 2.5 up 345 480.14 9.82 9.75 9.24 0.02 345.34 335.2 231 
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340 4.04.2018 2.5 up 345 476.18 9.78 9.71 9.2 0.02 344.3 334.49 231 
*Podatki pulznih eksperimentov označenih z zvezdico niso najbolj zanesljivi  
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DODATEK B 
Tabela 4: Izračunane vrednosti faktorja vroče palice fHR in radialnega koničnega faktorja moči fR v 
določeni poziciji v sredici z uniformno polnjeno sredico z tipom goriva 12 w/o [22]. 
FHR σ FHR lokacija fR σ fR lokacija 
1.387 0.003 B 1.82 0.02 B in C 
 
Tabela 5: Izračunane vrednosti faktorja vroče palice fHR in radialnega koničnega faktorja moči fR ter 
njihove lokacije v sredici za različne mešane sredice napolnjene predvsem z 8.5 w/o [22]. 
Tip goriva in lokacija fHR σ 
fHR 
lokacija 
fR σ 
fR 
lokacija 
1 12 w/o v B obroču 1.705 0.003 B 2.21 0.02 B 
1 12 w/o v C obroču 1.594 0.003 C 2.03 0.02 C 
1 12 w/o v D obroču 1.410 0.003 D 1.88 0.02 D 
1 12 w/o v E obroču 1.397 0.003 B 1.74 0.02 B in C 
1 12 w/o v F obroču 1.394 0.003 B 1.75 0.02 B in C 
       
6 12 w/o v B obroču 1.639 0.003 B 2.18 0.02 B 
6 12 w/o v C obroču 1.570 0.003 C 2.03 0.02 C 
6 12 w/o v D obroču 1.387 0.003 B in D 1.84 0.02 D 
6 12 w/o v E obroču 1.382 0.002 B 1.72 0.02 B in C 
6 12 w/o v F obroču 1.381 0.002 B 1.71 0.02 B 
       
All 12 w/o v B obroču 1.639 0.003 B 2.18 0.02 B 
All 12 w/o v C obroču 1.566 0.003 C 2.16 0.02 C 
All 12 w/o v D obroču 1.360 0.002 B 1.90 0.02 D 
All 12 w/o v E obroču 1.326 0.002 B 1.66 0.02 B in C 
All 12 w/o v F obroču 1.306 0.002 B 1.63 0.02 B in C 
 
 
 
